Исследование процессов разрушения горных пород шарошечными долотами при бурении скважин в условиях Горевского ГОКа by Седунов, Илья Александрович
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение высшего образования 
«СИБИРСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
Институт горного дела, геологии и геотехнологий 
институт 





Заведующий кафедрой    
______     А.В. Гилев 
подпись         инициалы, фамилия  




21.05.04 «Горное дело» 
(cпециальность) 
21.05.04.09 «Горные машины и оборудование» 
(cпециализация) 
 
Исследование процессов разрушения горных пород шарошечными долотами при 
бурении скважин в условиях Горевского ГОКа  
 
 
Руководитель                                       ________________                                                                      А.О. Шигин 
                                                                                   подпись, дата                                                        инициалы, фамилия 
  
Выпускник                                           ________                                           И.А. Седунов 




Экономическая часть                         ________                                            А.Д. Бурменко 
                                                                                  подпись, дата                                                         инициалы, фамилия 
 
Безопасность 
 жизнедеятельности                            ________                                           Н.М. Капличенко 
                                                                                   подпись, дата                                                       инициалы, фамилия 
 
Нормоконтролер                                 ________                                           А.О. Шигин 





Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение высшего образования 
«СИБИРСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
Институт горного дела, геологии и геотехнологий 
институт 





Заведующий кафедрой    
______     А.В. Гилев 
подпись         инициалы, фамилия  




НА ВЫПУСКНУЮ КВАЛИФИКАЦИОННУЮ РАБОТУ  


















Студенту _____________Седунов Илья Александрович ______________________ 
фамилия, имя, отчество 
Группа ГМ12-13 Направление (специальность) 21.05.04 Горное дело,_______ 
                      номер                                                                                                                   код 
 специализация 21.05.04.09 «Горные машины и оборудование»_____________ 
                                       наименование 
Тема выпускной квалификационной работы «Исследование процессов 
разрушения горных пород шарошечными долотами при бурении скважин в 
условиях Горевского ГОКа».__________________________________________ 
Утверждена приказом по университету № _______ от ___________________ 
Руководитель ВКР  А.О. Шигин, доктор технических наук, профессор 
                                                                                     инициалы, фамилия, должность, ученое звание и место работы 
кафедры «Горные машины и оборудование» 






















Руководитель ВКР                                          ____________    А.О.Шигин 
                                                                                           подпись             инициалы и фамилия 
Задание принял к исполнению                 __________   И.А. Седунов 
                                                                                          подпись             инициалы и фамилия студента 
 





ВВЕДЕНИЕ ..................................................................................................................................................... 5 
1 КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О ГЕОЛОГИЧЕСКОМ СТРОЕНИИ ГОРЕВСКОГО РУДНОГО 
ПОЛЯ ................................................................................................................................................................ 6 
1.1 Геологическое строение и генетические особенности Горевского месторождения .............. 7 
1.2 Геологическое строение месторождения ................................................................................. 10 
1.3 Вещественный состав руд .......................................................................................................... 12 
1.4 Методика подсчета запасов ....................................................................................................... 14 
1.5 Горнотехнические условия эксплуатации ................................................................................ 15 
1.6 Гидрогеологические условия разработки карьера ................................................................... 16 
1.7 Состояние горных работ на 01.07.2017 г .................................................................................. 17 
1.8 Производительность, срок существования и режим работы карьера .................................... 18 
2 ГОРНО ТРАНСПОРТНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ГОРЕВСКОГО ОБОГАТИТЕЛЬНОГО 
КОМБИНАТА ............................................................................................................................................... 19 
2.1Технические характеристики оборудования ............................................................................. 20 
3 УСТРОЙСТВО МАЧТЫ БУРОВОГО СТАНКА СБШ-250 ............................................................. 48 
4 РЕЖИМЫ И УСЛОВИЯ ЭКСПЛУАТАЦИИ ШАРОШЕЧНЫХ ДОЛОТ ПРИ БУРЕНИИ 
ВЗРЫВНЫХ СКВАЖИН ............................................................................................................................ 52 
4.1 Особенности эксплуатации шарошечных долот  в зависимости от применяемых материалов
 ............................................................................................................................................................ 62 
4.2. Исследование нагрузок, действующих на буровой инструмент при бурении 
сложноструктурных породных массивов ........................................................................................ 69 
4.3. Исследование усталостной прочности как основного фактора  стойкости 
шарошечных долот ............................................................................................................................ 80 
5 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ....................................................................................................................... 96 
5.1 Сетевая модель выполнения работы .......................................................................................... 96 
5.2 Смета затрат на изготовление стенда ...................................................................................... 107 
5.3 Расчет заработной платы рабочих ........................................................................................... 109 
6 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ ...................................................................................... 110 
6.1 Правила безопасности при проведении экспериментов ....................................................... 110 
6.1.1 Требования к конструкции установки и ее отдельным частям .......................................... 111 
6.2 Инструкция по безопасности ................................................................................................... 112 
6.2.1 Требования безопасности перед началом работ .................................................................. 113 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ .......................................................................................................................................... 118 





Открытый способ разработки полезных ископаемых является наиболее 
перспективным в технологическом, экономическом и социальном отношениях. 
Благодаря развитой индустриальной базе и значительным запасам полезных 
ископаемых, расположенным близко к дневной поверхности, этим способом в 
настоящее время добывается примерно 3/4 общего объема твердого 
минерального сырья, потребляемого народным хозяйством страны. Это 
касается руд черных и цветных металлов, угля, горно-химического сырья, 
строительных горных пород. Прогрессивный открытый способ разработки 
месторождений полезных ископаемых получит дальнейшее развитие при 
значительном улучшении экономических показателей на основе 
совершенствования техники и технологии горного производства.  
Этот способ добычи полезных ископаемых как наиболее 
производительный, экономичный и безопасный занимает ведущее место в 
горно-добывающей промышленности. 
Основными задачами являются интенсификация разработки, 
совершенствование технологии добычи и переработки руд, повышение 
производительности труда, снижение себестоимости, добычи создание 
безопасных условий ведения горных работ, рациональное использование 
природных и земельных ресурсов. Решение этих задач неразрывно связано с 
всемерным расширением применения открытых горных работ, как наиболее 
эффективного и безопасного способа разработки месторождений полезных 
ископаемых. В настоящее время открытым способом добывается примерно 75% 
общего объема добываемых твердых полезных ископаемых. 
Важная роль в стратегическом балансе страны принадлежит Горевскому 
ГОКу, который находится на севере Красноярского края. Целью разработки 
месторождения является добыча свинцово-цинковой руды в установленном 
объеме при достижении максимального экономического эффекта. В данном 
дипломном проекте предлагается иследовать разрушение горных пород 





1 КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О ГЕОЛОГИЧЕСКОМ СТРОЕНИИ 
ГОРЕВСКОГО РУДНОГО ПОЛЯ 
Горевское рудное поле расположено на западном крыле Большепитского 
синклинория. В геологическом строении принимают участие 
метаморфизированные породы тунгусикской серии верхнего рифея и 
палеозойские отложения. В ряде мест верхнерифейские отложения прорваны 
согласными и секущими дайками основного состава. 
Среди свит, участвующих в геологическом строении рудного поля, 
особый интерес представляет шунтарская (R3sn) и токминская (R3tk) свиты 
верхнего рифея. 
Породы шунтарской свиты слагают западную и юго-западную части 
рудного поля и представлены филлитовидными сланцами, редко с гранатом, 
пластами и линзами слюдисто-кварц-доломитовых сланцев и доломитов в 
верхней части разреза. Мощность свиты более 400 м. 
Отложения токминской свиты залегают на породах шунтарской свиты и 
занимают большую часть рудного поля. Представлены доломитами, углистыми 
известняками с прослоями слюдисто-доломитистых сланцев, которые вверх по 
разрезу сменяются серыми и темно-серыми известняками, доломитами, с 
прослоями известняков, филитовидных сланцев, сидеритов. Верхняя часть 
разреза представлена светло-серыми известняками. 
Вторая пачка токминской свиты является рудовмещающей для 
Горевского месторождения. 
Суммарная мощность токминской свиты 2000-2500 м. 
Палеозойские отложения залегают несогласно на породах рифея и 
занимают всю южную часть Горевского рудного поля. Разрез этих образований 
представлен отложениями нижнего карбона (песчаники, мергели, аргиллиты, 
алевролиты, конгломерато-брекчии, кремнистые известняки, гравелиты). 
Мощность отложений до 30 м. Практически вся площадь рудного поля покрыта 
чехлом рыхлых четвертичных образований. Это аллювиальные накопления 
террас р. Ангары. Мощность их от первых метров до 30-40 м. 
Магматические породы в пределах рудного поля имеют ограниченное 
распространение и представлены дайками основного состава – метадолеритами, 
диабазами. По данным геологической документации карьера дайки имеют 
секущее положение по отношению к рудным телам и вмещающим породам. В 
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породах карбона дайки не установлены, следовательно, возраст их 
предположительно нижнепалеозойский. 
В структурном плане Горевское рудное поле характеризуется наличием 
двух структурных этажей: рифейского складчатого и налегающего на него 
платформенного чехла палеозойских отложений. 
Главной структурой Горевского рудного поля является моноклиналь, 
осложненная флексурообразными изгибами шириной от первых метров до 300-
400 м. Разрез наращивается в северо-восточном направлении. Простирание 
слоистости северо-западное, падение как нормальное северо-восточное, так и 
опрокинутое. Погружение шарниров складок, минеральной и агрегатной 
линейности юго-восточное. В том же направлении склоняются и рудные тела. 
На характер геологических контуров в пределах рудного поля оказали 
влияние два этапа деформации. 
Разрывные структуры подразделяются на главные и второстепенные. 
Главные – продольные, крутопадающие северо-западного простирания. 
Второстепенные – поперечные северо-восточного простирания. 
 
1.1 Геологическое строение и генетические особенности Горевского 
месторождения 
 
Рудные тела Горевского месторождения локализуются в нижней и 
средней части разреза второй пачки токминской свиты согласно с 
вмещающими моноклинально залегающими породами. Рудовмещающие 
породы имеют преимущественно кварц-сидеритовый состав с прослоями 
кварцитов, доломитов, филитовидных гранатсодержащих сланцев. По мере 
удаления от рудных тел рудовмещающие породы постепенно сменяются 
слоистыми доломитами, кальцит-доломитовыми породами и серыми 
известняками. Общее простирание слоистости и рудных тел северо-западное 
300-315, падение преимущественно опрокинутое юго-западное под углом 70-
90, склонение юго-восточное под углом 30-70. Протяженность 
месторождения 1800 м при максимальной мощности 280 м. 
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В пределах Горевского месторождения выделяются три основных рудных 
тела: Главное, Западное и Северо-Западное, но в контур отработки карьера на 
предельную глубину в границах дамбы I очереди попадают только Главное и 
Западное рудные тела. 
В стратиграфическом разрезе Главное и Западное рудные тела залегают в 
средней части, а Северо-Западное рудное тело – в нижней части второй пачки 
токминской свиты. 
Контакты рудных тел с вмещающими породами резкие и отчетливо 
отбиваются по содержанию в рудах свинца и цинка 1% и более. 
Главное рудное тело представляет линейно-вытянутую залежь длиной 
800 м с довольно сложным внутренним строением и имеет мощность 100 м. 
Западное рудное тело расположено в 5-30 м юго-западнее Главного 
рудного тела и отделяется от последнего прослоем терригенно-карбонатных 
пород. Рудное тело имеет пластообразную форму протяженностью 750 м и 
мощностью от 10-15 до 30-40 м. 
Северо-Западное рудное тело располагается северо-западнее Главного и 
Западного рудных тел, но по отношению к ним оно несколько развернуто 
(азимут его простирания 340). 
Рудное тело представляет собой пластообразную залежь, 
протягивающуюся по простиранию на 600 м при мощности от 20 до 80 м. 
Минеральный состав руд насчитывает около 40 минералов. Главными 
рудными минералами являются галенит и сфалерит, второстепенными – 
пирротин и пирит; редко встречается арсенопирит, марказит, халькопирит, 
магнетит. Из нерудных минералов наибольшим распространением пользуется 
сидероплезит и кварц. В зоне гипергенеза установлен церуссит, англезит, 
плюмбоярозит, гетит, гидрогетит. 
В контуре карьера имеют место два основных природных типа руд: 
свинцовые (галенитовые), свинцово-цинковые (галенит-сфалеритовые). 
Наименьшим распространением пользуются цинковые (сфалеритовые), 
окисленные и смешанные как свинцовые, так и свинцово-цинковые руды. 
Отмечается смена состава руд в направлении от лежачего (Главное рудное 
тело) к висячему (Западное рудное тело) боку рудной зоны. В этом 
направлении существенно галенитовые руды сменяются вначале сфалерит-
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галенитовыми, а затем галенит-сфалеритовыми. Соответственно уменьшается и 
концентрация богатых руд. 
Наиболее распространенными текстурами являются: полосчатая 
(реликтово-слоистая), брекчиево-полосчатая; прожилково-вкрапленная и 
массивная («шариковая»). Структура руд преимущественно мелко-
тонкозернистая. Около 10-15 % сфалерита и галенита представлены зернами 
менее 10 микрон. Размеры выделений галенита измеряются в пределах 0,05-1 
мм, сфалерита 0,05 – 0,3 до 1,5 мм. Свинцовые и свинцово-цинковые руды 
обладают аллотриоморфнозернистыми и гипидиоморфнозернистыми 
структурами. 
Химический состав руд Горевского месторождения довольно прост. 
Главными полезными компонентами во всех типах руд являются свинец и 
цинк. Из попутных компонентов установлены серебро, кадмий, германий. 
Содержание серебра в пробах изменяется пропорционально изменению свинца, 
составляя в среднем 7,78 г/т на каждый процент свинца. Содержание кадмия 
коррелируется с содержанием цинка. На 1% цинка приходится в среднем 31,4 
г/т кадмия. Из вредных примесей присутствует сурьма до 0,05%. 
Проблема генезиса Горевского свинцово-цинкового месторождения 
остается дискуссионной на протяжении многих лет и подробно освещена в 
опубликованных работах (Бровков и др., 1983 г.; Дистанов и др., 1980 г.; 
Корнев и др., 1980 г.; Пономарев В.Г., 1987г.) 
Анализ особенностей строения, состава руд и вмещающих их пород 
позволяет остановиться на гидротермально-осадочном механизме 
рудонакопления, синхронного с осадочным литогенезом. В последствие, в ходе 
геологической истории, руды испытали деформационно-метаморфические 
преобразования. 
Гидротермально-осадочная модель предполагает, что основные рудные 
концентрации, давшие современные рудные залежи, накапливались в 
локальных депрессиях морского дна. Дискретное поступление рудоносных 
растворов на фоне постоянного осадконакопления приводило к формированию 
слоистых и ритмично-слоистых руд. Обезвоживание и кристаллизация 
сложных сульфидных гелей приводили к обособлению отдельных минералов. 
Начавшееся уже на ранних стадиях диагенеза перераспределение рудного 
вещества, приводило к отжиманию поровых растворов и ускорению процессов 
замещения и десорбции. 
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На стадии метаморфических преобразований руд происходила 
дальнейшая перекристаллизация руд и его внутрислоевое перераспределение. 
Формируется комплекс новых минералов прогрессивного метаморфизма. 
Контактовый метаморфизм со стороны даек основного состава выразился лишь 
в образовании незначительных по мощности зонах ороговикования в 
зальбандовых частях. 
В целом интенсивность преобразования гидротермально-осадочных руд, 
несмотря на метаморфические процессы, не влияет на масштаб первичных 
рудных концентраций и морфологию рудных залежей. 
Таким образом, формирование свинцово-цинковых руд Горевского 
месторождения происходило в течение длительного периода. Оно началось в 
период осадконакопления и закончилось после основных складчатых 
движений. 
1.2 Геологическое строение месторождения 
 
В геологическом строении Горевского месторождения принимают 
участие главным образом карбонатные породы протерозойского возраста и в 
меньшей мере палеозойские породы, покрытые чехлом (до 30 м) третичных и 
четвертичных осадков. 
Магматические породы, в виде единичных и маломощных (от 
сантиметров до нескольких метров) долеритовых даек, прорывают осадочные 
породы. 
Протерозой 
Потоскуйская свита (Snpt) развита в западной части рудного поля на 
правом и левом берегах р. Ангары. Свита представлена метаморфическими 
глинистыми сланцами и кварцитами, сменяющимися по восстанию темно-
серыми известняками. 
Шунтарская свита (Snsn) представлена преимущественно известняками с 
подчиненным количеством мергелистых прослоев, превращенных в серицито-
кварцево-известковистые сланцы. Эти отложения делятся на три пачки: 




Породы шунтарской свиты слагают Горевскую синклиналь, занимают 
всю центральную часть рудного поля, а верхняя пачка шунтарской свиты 
вмещает все рудные тела Горевского месторождения. 
 
Палеозой 
Девонские отложения Чаргинской свиты (D3cr) представлены 
известняками с халцедоном, конгломератами, алевролитами и мергелями, 
слагающими южную часть рудного поля. 
Каменноугольные отложения Красногорской свиты (С1кr) имеют 
небольшое распространение в юго-восточной части рудного поля, согласно 
залегая на девонских отложениях. Свита сложена песчаниками и аргиллитами с 
маломощными прослоями известняков. 
В структурном отношении месторождение приурочено к 
вышеупомянутой Горевской синклинальной складке, осложняющей крыло 
крупной Алешкинской антиклинали. Простирание шарнира Горевской 
синклинали СЗ 310-320 °С с крутым погружением в юго-восточном 
направлении. Крылья синклинали осложнены более мелкими складками, 
которые в свою очередь усложнены микроскладчатостью. 
Рудная зона Горевского месторождения в плане имеет линзообразную 
форму и вытянута с юго-востока на северо-запад. Промышленное оруденение в 
зоне установлено от разведочной линии 10A до разведочной линии 7 на 
протяжении 1800 м при максимальной мощности 280 м и глубине 
распространения оруденения 1200 м. 
Околорудные гидротермальное изменения вмещающих пород 
(окварцевание, доломитизация, сидеритизация и в меньшей степени 
биотизация) прослеживаются на расстоянии до 50 м в стороны от рудных тел и 
на 100-150 м выше их по восстанию. 
Окисление руды на месторождении развито слабо и распространяется на 
отдельных мелких, изолированных участках, на глубину 60-80 м. В 
количественном отношении окисленные руды не имеют практического 




1.3 Вещественный состав руд  
 
Окисление руды на месторождении развито слабо и распространяется на 
отдельных мелких, изолированных участках, на глубину 60-80 м. В 
количественном отношении окисленные руды не имеют практического 
значения и в утвержденных запасах не числятся. 
 В первичных рудах преобладают полосчатые, пятнистые и 
брекчиевидные текстуры, в меньшей степени распространены вкрапленные и 
прожилковые, реже встречаются массивные текстуры. Господствующими 
структурами руд являются гипидиоморфнозернистая и 
аллотриоморфнозернистая.  
 Минералогический состав руды характеризуется следующим 
содержанием основных сульфидов: 
  Галенита  8-10% 
 Сфалерита  1-3% 
 Пирротина  4-6% 
 Сульфиды замещают нерудные минералы и сопровождаются кварцем (30-
35%), сидеритом (30-40%), кальцитом (2-3%), доломитом (1-2%), хлоритом и 
серицитом (3-6%). 
 В большинстве случаев руды имеет полосчатую текстуру – типичную для 
месторождений метасоматического типа. Галенит является главным 
рудообразующим минералом. Он встречается в виде самостоятельных 
выделений размером от 0,05 мм до 2,0 мм и в срастаниях со сфалеритом и 
пирротином. Галенит образует полоски, линзочки, пятна, прожилки и 
вкрапленности. 
 Сфалерит встречается в виде самостоятельных выделений, часто 
содержит включения галенита и пирротина, а также образует срастания с 
названными сульфидами. Размер выделений, как и у галенита. Соотношение 




 Основными полезными компонентами руд являются свинец и цинк. 
Закономерной линейной связи между свинцом и цинком не установлено, а 
коэффициент корреляции равен 0,09 (по 135 пробам из подземных горных 
выработок). По этим же пробам коэффициенты вариации определились для 
свинца 83% (неравномерное распределение) и для цинка 165% (весьма 
неравномерное распределение).  
Изменчивость колебаний в содержаниях свинца и цинка наиболее четко 
отмечается по мощности рудной зоны. При переходе от висячего бока к 
лежачему уменьшается содержание цинка и увеличивается содержание свинца. 
По частным пробам содержание свинца колеблется в пределах 0,2-39%, а цинка 
от 0,08% до 15%. По 97 групповым пробам содержание свинца колеблется от 
1,18% до 26,64% при среднем значении 8,93%, а цинка от 0,0 до 7,53% при 
среднем значении 1,67%. 
 Кроме свинца и цинка в балансовых рудах подсчитаны попутно 
извлекаемые компоненты: серебро и кадмий. 
Серебро извлекается в свинцовый концентрат. Между содержанием 
свинца и серебра установлена прямая зависимость. В балансовых запасах в 
среднем содержится 7,9 г серебра на 1% свинца.  
Кадмий, в основном, извлекается в цинковый концентрат. Между 
кадмием и цинком установлена прямая зависимость. В балансовых запасах 
кадмия содержится в среднем 31,4 г на 1% цинка.  
 Медь содержится в рудах в ничтожных количествах (от 0,003 до 0,03% по 
444 групповым пробам). При среднем содержании меди в руде 0,01-0,15% 
концентрация ее в свинцовых и цинковых концентратах достигает 0,03-1,0%. 
 В значительных количествах руда содержит железо в сидерите, но запасы 
ввиду небольших масштабов (39 млн. т.) и отсутствия потребителя не 
утверждены. 
 Балансовые запасы характеризуются следующим составом: 
- 5% слабоминерализованных пород в свинцовых рудах, содержащих 
свинца 0,22% и цинка 0,24%; 
- 5,2% забалансовой свинцовой руды, со средним содержанием свинца 
0,74% и цинка 0,26%; 
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- 3,3% бедной свинцово-цинковой руды, со средним содержанием свинца 
0,61% и цинка 2,52%; 
- 25,5% рядовой руды, содержащей свинец от бортового значения до 
промминимума (1-3%); 
-61% богатой руды, содержащей свинца более 3%, в которой заключено 
91,9% запасов свинца и 74,8% запасов цинка. 
1.4 Методика подсчета запасов 
 
В основу подсчета запасов 1963 г. положены следующие кондиции: 
- бортовое содержание для оконтуривания балансовых руд – 1,0% свинца; 
- минимальное промышленное содержание в подсчетном блоке-3,0% 
условного свинца, коэффициент для перевода цинка в условный свинец-0,6; 
- минимальная мощность рудного пересечения-1,0 метр; 
- максимальная мощность пустых пород и некондиционных руд, 
включаемых в промышленный контур-3,0 метра; 
- для балансовых свинцовых руд содержание свинца от 0,5 до 1,0%. 
Забалансовые запасы подсчитывались статистическим методом внутри 
балансовых контуров и за их пределами. Количество их в пределах подсчетных 
блоков категорий В+С1 составляло 915 тыс. т. или 1,1% от балансовых запасов. 
При рассмотрении в ГКЗ забалансовые запасы из подсчета были исключены. 
Балансовые запасы подсчитывались методом вертикальных параллельных 
сечений и по состоянию на 1.10.1963 г. утверждены ГКЗ СССР в феврале 1964 
г. протоколом №4259. 
Общие запасы балансовых руд по месторождению составили 126 млн. т. 
руды, из них по промышленным категориям В+С1 утверждено 87,3 млн. т. руды 
или 69,3% от  общих запасов. 
По особенностям геологического строения и характеру распределения 
оруденения Горевское месторождение отнесено ГКЗ к группе 2. 
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В связи с необходимостью распределения запасов применительно к 
поэтапным условиям их разработки, институтом «Сибцветметниипроект» 
проведен пересчет запасов методом горизонтальных параллельных сечений. 
Подсчет запасов проведен по результатам разведки 1960-63 г.г., а также 
проведенной доразведки 1987-89 г.г., эксплуатационной разведки и опытной 
разработки месторождения методом горизонтальных сечений в отметках 
эксплуатационных горизонтов. 
Подсчет запасов основных компонентов (свинца и цинка) выполнен 
раздельно по типам руд. 
Кроме основных подсчитаны запасы попутных компонентов – серебра и 
кадмия методом, который был применен при подсчете запасов, представленном 
в ГКЗ СССР. Запасы попутных компонентов в блоке рассчитывались исходя из 
содержания 7,9 г/т серебра приходящегося на 1% свинца и 31,4 г/т кадмия 
приходящегося на 1% цинка. 
Подсчет по результатам доразведки 1987-89 г.г. выполнен по состоянию 
на 1 июня 1989 г. в части месторождения, ограниченного поверхностью (в том 
числе контуром действующего карьера ОПП) и границами открытых горных 
работ карьера первой очереди. 
1.5 Горнотехнические условия эксплуатации 
 
На верхних горизонтах месторождения до глубины 70 м известняки, 
вмещающие руду, довольно изменчивы по крепости, пористости и 
водопоглощению. Трещиноватые известняки в зонах дробления и 
рассланцевания характеризуются повышенной пористостью (до 3%) и 
водопоглощением (до 4%), в то время, как известняки висячего и лежачего 
бока, а также балансовые руды характеризуются пористостью 0,2-1,0% и 
водопоглощением 0,02-0,7%. 
Руды и породы, дающие выход керна меньше 50% (предположительно 
неустойчивые), составляют 10%. 
Содержание свободной кремнекислоты в породах рудной зоны более 
20%, вследствии чего рудник относится к силикозоопасным. 
Известняки обладают активностью 7-10 мкр/час, руда от 1 до 6 мкр/час. 
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Коэффициент крепости по Протодъяконову: для руды – 8-10; для 
известняков зон дробления и рассланцевания 2-7: для известняков висячего и 
лежачего бока рудных тел 6-10. 
Естественная влажность руды – 0,36%. 
Объемный вес руды – 3,3 т/м3, известняков – 2,7 т/м3, рыхлых вскрышных 
пород – 1,8 т/м3. 
1.6 Гидрогеологические условия разработки карьера  
Горевское месторождение свинцово-цинковых руд имеет сложные 
гидрогеологические условия его промышленной отработки. Рудные тела 
непосредственно находятся под современным руслом р.Ангара. Полугорный 
тип реки на этом участке характеризуется наличием шивёр и перекатов, где 
наибольшие скорости течения достигают 4м/с, при средних скоростях 1-2м/с. 
Наивысшие в году расходы и уровни воды в р.Ангара наблюдаются в конце 
апреля, в начале мая. Продолжительность стояния максимальных уровней 
достигает  7-8 суток. Максимальная отметка уровня воды в реке за последние 5 
лет составили: в 2013г – 90,0; в 2014г – 89,6; в 2015г – 89,3м, в 2016г – 88,54м, в 
2017г – 88,8м.   
С точки зрения общей гидрогеологической обстановки район 
месторождения представляет собой безнапорный бассейн трещинных вод, 
формирующихся за счет инфильтрации атмосферных осадков и подземного 
стока. Глубина залегания уровня подземных вод изменяется от 1,5м до 20м. 
Разгружаются все типы подземных вод в естественных условиях в сторону р. 
Ангара, в виде родников и подземного  стока. 
В 2016 году Горевское месторождение отрабатывалось под защитой 
следующих сооружений: 
1.Водозащитная дамба  
2.Дренажная система, включающая дренажные канавы, открытые 
зумпфовые водоотливы с насосными станциями. 
Контроль состояния водозащитной дамбы осуществляется системой 
контрольно-измерительной аппаратуры (КИА), учет количества откачиваемых 
карьерных вод осуществляется расходомерами Акрон-01. 
Наблюдения водоисточников на уступах карьера показали, что основные 
объемы поступления воды происходят с СЗ и СВ сторон карьера. По данным 
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замеров общий дебит водоисточников на этих бортах составляет 600-650 м³/час. 
Водопритоки также отмечены на ЮЗ и Ю бортах карьера. Их общий 
суммарный дебит достигает 200-250 м³/час. Фильтрационные воды стекают по 
уступам и инфильтруются по трещинам, разгружаясь на нижних горизонтах, 
что составляет 20% от всей поступающей в карьер воды.  
Как свидетельствуют многолетние наблюдения, объемы водопритоков 
карьера I очереди меньше, чем это предусматривалось в расчетных показателях 
проектных организациях. Погоризонтный прогноз водопритоков выполнен 
специалистами СФУ (Проект технического перевооружения карьера 
«Горевского ГОКа», 2010г.) по расчетным схемам определения водопритоков в 
горные выработки. 
Объем фактических водопритоков при понижении на -64 гор. составил 
1260 м³/час, что свидетельствует об отсутствии прироста объемов 
водопритоков. В 2016 г при понижении на -85гор ожидаются водопритоки 
объемом 1350 – 1370 м³/час.  
Визуальные и инструментальные наблюдения за водозащитной дамбой 
карьера I очереди в 2016 г показывают, что состояние сооружения обеспечивает 
безопасную его эксплуатацию. Выходы фильтрационных вод на границе 
примыкания грунтов тела дамбы и грунтов основания со стороны низового 
откоса дамбы визуально не наблюдались. Положение кривой депрессии в теле 
дамбы значительно ниже предельных значений. Для обеспечения безопасной 
эксплуатации ограждающей дамбы карьера в 2016 г разработаны и утверждены 
Мероприятия на год. 
1.7 Состояние горных работ на 01.07.2017 г 
 
Выполнение показателей (в процентах к плану) составило: 
 Добыча руды – 99% 
 Вскрыша – 99,2% 
 Горная масса – 99,3% 
 Свинец в руде – 119,1% 
 Цинк в руде – 102,1% 
 Содержание свинца в руде – 120,1% 
 Содержание цинка в руде – 102,4% 
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 Эксплоразведочное бурение выполнено на 85% по техническим 
причинам. 
Горные работы за 9 месяцев 2016 г проводились в контурах, 
согласованных с Енисейским управлением Ростехнадзором.  
Объемы по добыче руды из Главного рудного тела будут выполнены на 
106,6%, а из Западного рудного тела на 80,5%. 
Фактическое состояние горных работ соответствует проектному. 
Фактические показатели по потери и разубоживанию руды за 2016 г: 
 Потери – 3,3% 
 Разубоживание – 5,4% 
Согласованные показатели на 2015 г составляли: 
 Потери – 3,4% 
 Разубоживание – 7,3% 
За счет уменьшения потерь на балансе предприятия сохранено 3,3 тыс.т 
руды, 1550 т свинца и 88 т цинка. 
За период с октября по 01.01.2016 добыча руды по Главному рудному 
телу будет производиться на уступе (-55) – (-45) м, по Западному рудному телу 
на уступах (-45) – (-35) и (-55) – (-45).  
На 01.01.2017г потери в целом по карьеру будут в пределах, 
запланированных на 2016 г. 
1.8 Производительность, срок существования и режим работы карьера 
 На 2016 г планируется следующие показатели по гонным работам: 
a) Добыча руды – всего  - 2500 тыс.т 
в том числе: 
 По Главному рудному телу – 2150 тыс.т,  
 По Западному рудному телу – 350 тыс.т, 
b) Вскрыша – 7600 тыс.м3 
c) Добыча горной массы- 8357 тыс.м3 
Весь комплекс работ по добыче руды и вскрыше будет производиться в 





2 ГОРНО ТРАНСПОРТНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ГОРЕВСКОГО 
ОБОГАТИТЕЛЬНОГО КОМБИНАТА 
Практически на всех горнодобывающих предприятиях Сибири и Дальнего 
Востока со схожими горнотехническими условиями применяется следующая 
структура комплексной механизации: СБШ-250; ЭКГ-5; ЭКГ-8; ЭКГ-10; БелАЗ-
7540; БелАЗ-7548; БелАЗ-7555; БелАЗ-7512; ДЗ-132-1.  
Преимущества подобной структуры доказано многолетней практикой, а 
также научно-исследовательскими работами. 
На Горевском месторождении добыча руды ведется с 1976 года. 
Выполнение планируемого объема горных работ на 2017г будет обеспечено 
следующим технологическим горным оборудованием, имеющимся на 
предприятии: 
Таблица 2.1- горное оборудование на Горевском месторождении 
Экскаватор ЭКГ-5А 
Экскаватор ЭКГ-10 
Экскаватор РС-750 «Komatsu» 
Экскаватор РС-1250 «Komatsu» 
Экскаватор РС-400 «Komatsu» 
Экскаватор РС-200 «Komatsu» 
Экскаватор РС-2000 «Komatsu» 
Буровой станок СБШ-250МН-32 
Буровой станок DML 
Бульдозер «Komatsu» D-155 
Бульдозер «Komatsu» D-275 
Бульдозер «Komatsu» D-375 
Бульдозер «Komatsu» WD-600 
Автосамосвалы БелАЗ -7555 грузоподъемностью 55 т 
Автосамосвалы БелАЗ -75131 грузоподъемностью 131 т 




















Выбор схемы комплексной механизации основан на том, что комплекс 
основного горного, транспортного оборудования должен обеспечить 
планомерную, в соответствии с мощностью грузопотока, подготовку пород к 
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выемке, их выемку и погрузку, перемещение, складирование. Основные 
требования, предъявляемые к комплексам оборудования, заключаются в 
следующем: 
 комплекс оборудования должен соответствовать принятым системе 
разработки и вскрытия, его мощности, типу пород, расстоянию 
транспортирования, организационным условиям ведения горных работ. 
 комплекс оборудования должен полностью удовлетворять требованиям 
безопасности горных работ, обеспечивать полноту извлечения запасов 
полезного ископаемого из недр, требуемое качество продукции. 
Все оборудование выбрано в соответствии с горно-геологическими, 
климатическими условиями разработки, с производственной мощностью и 
рациональной организацией работ. 
 
2.1Технические характеристики оборудования 
 
 
Рисунок 2.1 Экскаватор ЭКГ-5 
Таблица 2.2- Технические характеристики экскаватора ЭКГ-5 
Параметры ЭКГ 5А 
Вместимость ковша основного, м3 5,2 
Вместимость ковшей сменных, м3 3,2; 4,6; 6,3; 7 
Радиус черпания наибольший, м 14,5 
Радиус черпания на уровне стояния, м 9,04 
Высота черпания наибольшая, м 10,3 
Радиус выгрузки наибольший, м 12,65 
Высота выгрузки наибольшая, м 6,7 
Радиус хвостовой части, м 6,7 




Длина гусеничного хода, м 5,83 
Ширина гусеничной ленты, мм 900/1100/1400 
Среднее удельное давление на грунт 
при передвижении, кгс/см2 
2,1/1,72/1,3 
Среднее удельное давление на грунт 
при передвижении, кПа 
205/162/127 
Наибольшее усилие на подвеске 
ковша, кН 
- 
Расчетная продолжительность цикла на 
угол 900, с 
23 
Наибольший преодолеваемый угол 
подъёма, рад (град) 
0,2(12) 
Скорость передвижения по 
горизонтальной площадке, км/час 
0,55 
Напряжение питающей сети, кВ 3; 3,3; 6; 6,6 
Тип электропривода Г-Д с МУ* 
Мощность сетевого двигателя, кВт 
(трансформатора, кВА) 
250 


















Рисунок 2.2 Экскаватор ЭКГ-10 
Таблица -2.3 Технические характеристики экскаватора ЭКГ-10 
Параметры ЭКГ 10А 
Вместимость ковша, м3 10 
Рабочая масса, кг 395000 
Конструктивная масса, кг 334000 
Масса основного ковша, кг 16200 
Длина стрелы, м 13,8 
Длина рукояти, м 11,1 
Угол наклона стрелы, град 45 
Наибольшая высота разгрузки, м 8,6 
Наибольший радиус разгрузки, м 16,3 
Наибольшая высота копания, м 13,5 
Наибольший радиус копания, м 18,4 
Наибольший радиус копания на уровне 
стояния, м 
12,6 
Просвет под поворотной платформой, м 2,7 
Высота по кабине, м 
 
8,6 
Расстояние от оси пяты стрелы до центра 
вращения, м 
2,4 
Среднее давление на грунт при 
передвижении, кПа 
216 
Наибольшее усилие на подвес ковша, кН 0,8 
Номинальная мощность:  
- сетевого двигателя, кВт 
- трансформатора, кВт 
800 
160 






Рисунок 2.3 Экскаватор Komatsu PC2000 
Таблица 2.4- Технические характеристики экскаватора Komatsu PC2000 
Технические характеристики экскаватора Komatsu PC2000 
Модель двигателя KOMATSU SSA12V140E-3 
Тип                                                                              4-х тактный, с водяным охлаждением 
Всасывание воздуха  охлаждением 
Мощность, л.с. турбонаддув с охлаждением 
Тип привода вентилятора 976 
Рабочий объем, л гидравлический 
Количество цилиндров 30.48 
Диаметр цилиндра, мм 12 
Ход поршня, мм 140 
Номинальная частота вращения, об/мин всережимный, электронный 
Емкости экскаватора Komatsu PC2000-8 
Топливный бак, л 3400 
Гидробак, л 1300 
Радиатор, л 180 
Двигатель(масло, л)  120 
Механизм отбора мощности, л 30 
Редукторы механизма поворота, шт x л 30 x 2 
Вместимость ковша, куб.м 12/13 
Гидравлическая система экскаватора Komatsu PC2000-8 
Макс. поток масла, л/мин 2317 
Макс. давление масла, кг/кв.см 300 
Гусеничная цепь экскаватора Komatsu PC2000-8 
Ширина гусеничной цепи, мм 810 
Длина гусеничной ленты, мм 7445 
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Давление на грунт, кг/см2 1,59 
Рабочие параметры экскаватора Komatsu PC2000-8 
Длина стрелы, мм 8700 
Длина рукояти, мм 3900 
Макс. высота копания, мм 13410 
Макс. высота выгрузки, мм 8650 
Макс. глубина копания вертикальной 
стенки, мм 
9235 
Макс. глубина копания выемки на уровне 
8 футов, мм 
2710 
Макс. радиус копания, мм 9115 
Макс. радиус копания на уровне стенки, 
мм 
15780 
Система поворота платформы экскаватора Komatsu PC2000-8 
Механизм поворота с двумя планетарными редукторами 
Смазка опорно-поворотного круга консистентная 
Тормоз поворота механические дисковые тормоза 
Скорость поворота, об/мин 4,8 
Система передвижения экскаватора Komatsu PC2000-8 
Редуктор механизма хода планетарный 
Преодолеваемый уклон пути, % 65 
Макс. скорость хода, км/ч 2,7 
Стояночный тормоз механические дисковые тормоза 
Ходовая часть экскаватора Komatsu PC2000-8 
Регулятор натяжения гусеницы гидравлический 
Число башмаков, шт 49 с каждой стороны 
Число поддерживающих катков, шт 3 с каждой стороны 
Число опорных катков, шт 8 с каждой стороны 
Габаритные размеры экскаватора Komatsu PC2000-8 
Длина, мм 17030 
Ширина, мм 7550 










Рисунок 2.4 Экскаватор Komatsu PC1250-7 
Таблица 2.5-Технические характеристики экскаватора  Komatsu PC1250-7 
Технические характеристики экскаватора Komatsu PC1250-7 
Модель двигателя KOMATSU SAA6D170E-3 
Тип 4-х тактный, с водяным охлаждением, 
непосредственным впрыском 
Всасывание воздуха турбонаддув с охлаждением 
Мощность на маховике, л.с. 651 
Регулятор всережимный, электронный 
Рабочий объем, л 23.15 
Количество цилиндров 6 
Диаметр цилиндра, мм 170 
Ход поршня, мм 170 
Емкости экскаватора Komatsu 
PC1250-7 
 
Топливный бак, л 1360 
Гидробак, л 670 
Радиатор, л 140 
Двигатель, л 55 
Конечная передача, с каждой стороны, 
л. 
20 
Привод поворота платформы, л  24,3 
Вместимость ковша, куб.м. 6,7 
Гидравлическая система экскаватора Komatsu PC1250-7 
Тип система обнаружения нагрузки с 
открытым центром 
Макс. поток масла, л/мин 1588 
Макс. давление масла, кг/кв.см 320 
Гидравлический насос 3 поршневых насоса переменной 
производительности 
Гусеничная цепь экскаватора Komatsu PC1250-7 
Ширина гусеничной цепи, мм 700 
Давление на грунт, кг/см2 1.40 
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Рабочие параметры экскаватора Komatsu PC1250-7 
Тип ковша ковш с донной разгрузкой 
Вместимость «с шапкой», м3 6.5 
Макс. высота резания грунта, мм 12330 
Макс. высота разгрузки, мм 8700 
Макс. глубина резания грунта, мм 8650 
Макс. глубина копания, мм 3650 
Макс. радиус резания грунта на уровне 
опоры, мм 
10900 
Расстояние между уровнями напорного 
действия ковша 
4480 
Мин. расстояние при напорном усилии, мм 6130 
Усилие резания грунта ковшом, кг 5900 
Напорное усилие рукояти, кг 62000 
Ширина ковша, мм 2680 
Масса ковша, кг 9700 
Количество зубьев ковша 6 
Приводы и тормозная система экскаватора PC1250-7 
Рулевое управление два рычага с педалями 
Тип привода полностью гидростатический 
Гидромотор передвижения аксиально-поршневой, встроенный 
Система редуктора планетарный, двухступенчатый 
Макс. тяговое усилие, кг 700000 
Преодолеваемый подъем, % 70 
Система поворота платформы экскаватора Komatsu PC1250-7 
Привод гидромотор 
Редуктор поворота платформы планетарная шестерня 
Смазка поворотного круга масляная ванна 
Блокировка поворота платформы 
гидравлический дисковый 
тормоз 
Скорость поворота платформы, об/мин 5,5 
Ходовая часть экскаватора PC1250-7  
Центральная рама H-образная рама 
Рама гусеничной тележки коробчатая конструкция 
Гусеничная цепь герметичная 
Регулятор натяжения гусеницы гидравлический 
Кол-во башмаков 48 с каждой стороны 
Кол-во поддерживающих катков 3 с каждой стороны 








Рисунок 2.4 Экскаватор Komatsu РС-750-7 
 
Таблица 2.5- Технические характеристики экскаватора Komatsu PC750-7 
Технические характеристики экскаватора Komatsu PC750-7 
Модель двигателя KOMATSU SAA6D140E-3 
Тип 4-х тактный, с водяным 
охлаждением, 
непосредственным впрыском 
Всасывание воздуха турбонаддув с охлаждением 
Мощность на маховике, л.с. 454 
Регулятор всережимный, электронный 
Рабочий объем, л 15.24 
Количество цилиндров 6 
Диаметр цилиндра, мм 140 
Ход поршня, мм 165 
Емкости экскаватора Komatsu PC750-7  
Топливный бак, л 880 
Гидробак, л 440 
Радиатор, л 85 
Двигатель, л 55 
Конечная передача, с каждой стороны, л. 20 
Привод поворота платформы, л 24.5 x 2 
Вместимость ковша , куб.м. 4,5-5,1 
Гидравлическая система экскаватора Komatsu PC750-7 
Тип система обнаружения 
нагрузки с открытым 
центром 
Макс. поток масла, л/мин 2 x 494 
Макс. давление масла, кг/кв.см 350 
Гидравлический насос 2 поршневых насоса переменной 
производительности 
Гусеничная цепь экскаватора Komatsu PC750-
7 
 
Ширина гусеничной цепи, мм 610 
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Давление на грунт, кг/см2 1,22 
Рабочие параметры экскаватора Komatsu PC750-7 
Длина стрелы, мм 8200 
Длина рукояти, мм 3600 
Макс. высота резания грунта, мм 8145 
Макс. глубина резания грунта, мм 8600 
Макс. глубина резания на глубину 8 футов, мм 8445 
Макс. радиус резания грунта, мм 13740 
Макс. радиус резания грунта на уровне опоры, 
мм 
13460 
Приводы и тормозная система экскаватора PC750-7 
Рулевое управление два рычага с педалями 







Макс. тяговое усилие, кг 57000 
Преодолеваемый подъем, % 70 
Система поворота платформы экскаватора Komatsu PC750-7 
Привод гидромотор 
Редуктор поворота платформы планетарная шестерня 
Смазка поворотного круга масляная ванна 
Блокировка поворота платформы 
гидравлический дисковый 
тормоз 
Скорость поворота платформы, об/мин 6.8 
Ходовая часть экскаватора PC750-7  
Центральная рама H-образная рама 
Рама гусеничной тележки коробчатая конструкция 
Гусеничная цепь герметичная 
Регулятор натяжения гусеницы гидравлический 
Кол-во башмаков 47 с каждой стороны 
Кол-во поддерживающих катков 3 с каждой стороны 













Рисунок 2.5 Экскаватор РС-400 «Komatsu» 
 
Таблица2.6-Технические характеристики экскаватора Komatsu PC400-7 
 
Технические характеристики экскаватора Komatsu PC400-7 
Модель двигателя KOMATSU SAA6D125E-3 
Тип 4-х тактный, с водяным 
охлаждением, 
непосредственным впрыском 
Всасывание воздуха турбонаддув с охлаждением 
Мощность на маховике, л.с. 347 
Регулятор всережимный, электронный 
Рабочий объем, л 11,04 
Количество цилиндров 6 
Диаметр цилиндра, мм 125 
Ход поршня, мм 150 
Емкости экскаватора Komatsu PC400-7  
Топливный бак, л 650 
Гидробак, л  248 
Охлаждающая жидкость,л 34,2 
Двигатель, л 38 
Конечная передача, с каждой стороны, л. 12 
Привод поворота платформы, л 24.5 x 2 
Вместимость ковша , куб.м. 1,3-2,2 
Гидравлическая система экскаватора Komatsu PC400-7 
Тип Система HydrauMind (новая 
микропроцессорная 
гидромеханическая), с 
закрытым центром, с 
клапанами обнаружения 
нагрузки и клапанами 
компенсации давления 
Макс. поток масла, л/мин 60 
Макс. давление масла, кг/кв.см               380 




Гусеничная цепь экскаватора Komatsu PC400-
7 
 
Ширина гусеничной цепи, мм 600 / 700 
Давление на грунт, кг/см2 1,22 
Рабочие параметры экскаватора Komatsu PC400-7 
Длина стрелы, мм 8200 
Длина рукояти, мм 2400 
Макс. высота резания грунта, мм 10310 
Макс. глубина резания на глубину 8 футов, мм 6650 
Макс. радиус резания грунта, мм 11080 
Макс. радиус резания грунта на уровне опоры, 
мм 
10855 
Приводы и тормозная система экскаватора PC400-7 
Рулевое управление два рычага с педалями 







Макс. тяговое усилие, кг 33510 
Преодолеваемый подъем, % 70 
Система поворота платформы экскаватора Komatsu PC400-7 
Привод гидростатический 
Редуктор поворота платформы планетарная шестерня 
Смазка поворотного круга внутренняя масляная ванна 
Блокировка поворота платформы 
механический дисковый 
тормоз 
Скорость поворота платформы, об/мин 9 
Ходовая часть экскаватора PC400-7  
Центральная рама крестообразная рама 
Рама гусеничной тележки коробчатая конструкция 
Гусеничная цепь герметичная 
Регулятор натяжения гусеницы гидравлический 
Кол-во башмаков 46 
Кол-во поддерживающих катков 2 с каждой стороны 













Рисунок 2.6 Экскаватор РС-200 «Komatsu» 
 
Таблица2.7- Технические характеристики экскаватора Komatsu PC200-7 
 
Технические характеристики экскаватора Komatsu PC200-7 
Модель двигателя KOMATSU SAA6D102E-2 
Тип 4-х тактный, с водяным 
охлаждением, 
непосредственным впрыском 
Всасывание воздуха турбонаддув с охлаждением 
Мощность на маховике, л.с. 145 
Регулятор всережимный, механический 
Рабочий объем, л 5,88 
Количество цилиндров 6 
Диаметр цилиндра, мм 102 
Ход поршня, мм 120 
Емкости экскаватора Komatsu PC200-7  
Топливный бак, л 400 
Гидробак, л  143 
Охлаждающая жидкость,л 22,4 
Двигатель, л 38 
Картер бортового редуктора (с каждой стороны), 
л 
4,5 
Картер привода механизма поворота платформы, 
л 
6,6 
Вместимость ковша, куб.м. 0,5-1,17 
Гидравлическая система экскаватора Komatsu PC200-7 
Тип HydrauMind – система с 
закрытым центром, оснащенная 
клапанами отслеживания 
нагрузки и компенсации 
давления. 
Макс. поток масла, л/мин 428 
32 
 
Макс. давление масла, кг/кв.см               3 
Гидравлический насос аксиально-поршневой, 
переменного рабочего объема 
Гусеничная цепь экскаватора Komatsu PC200-
7 
 
Ширина гусеничной цепи, мм 600  
Длина гусеничной ленты, мм 3270 
Рабочие параметры экскаватора Komatsu PC200-7 
Длина стрелы, мм               2040 
Длина рукояти, мм 1840 
Макс. высота резания грунта, мм 10310 
Макс. глубина резания на глубину 8 футов, мм 5130 
Макс. радиус резания грунта, мм 11080 
Макс. радиус резания грунта на уровне опоры, 
мм 
10855 
Приводы и тормозная система экскаватора PC200-7 
Рулевое управление два рычага с педалями 







Макс. тяговое усилие, кг 18200 
Преодолеваемый подъем, % 70 
Система поворота платформы экскаватора Komatsu PC200-7 
Привод гидростатический 
Редуктор поворота платформы зубчатая передача 
Смазка поворотного круга внутренняя масляная ванна 
Блокировка поворота платформы 
механический дисковый 
тормоз 
Скорость поворота платформы, об/мин 12 
Ходовая часть экскаватора PC200-7  
Центральная рама крестообразная рама 
Рама гусеничной тележки коробчатая конструкция 
Гусеничная цепь герметичная 
Регулятор натяжения гусеницы гидравлический 
Кол-во башмаков 45 с каждой староны 
Кол-во поддерживающих катков 2 с каждой стороны 










Рисунок 2.7 Буровой станок DML 
 
Таблица 2.8-Технические характеристики  DML 
 
Технические характеристики  
Метод бурения Вращательный и пневмоударный -
многозаходный 
Диаметр скважины 149-270мм 
Гидравлическое усилие на забой 26кН 
Гидравлическое усилие на подъем 
 
98кН 
Нагрузка на долото 27200кг 
Глубина при бурении на одну штангу 8.5м 
Глубина при бурении на одну штангу, 
дополнительно 
10m 
Глубина при бурении на одну штангу, 
дополнительно 
53.5м 
Примерная масса 3.5-50t 
Диаметр скважины  149-270мм 

















Рисунок 2.8 Бульдозер «Komatsu» WD-600 
 
Таблица 2.9-Технические характеристики  бульдозера Komatsu WD600 
 
Технические характеристики бульдозера Komatsu WD600 
Модель двигателя Komatsu SAA6D170E-3 
Тип 4-тактный, с водяным охлаждением 
Мощность на маховике при 2000 об/мин, 
кВт (л.с.) 
362(485) 
Количество цилиндров 6 
Диаметр поршня, мм 170 
Ход поршня, мм 170 
Рабочий объем, л 23,15 
Топливная система с непосредственным впрыском 
Регулятор частоты вращения электронный, всережимный 
Заправочные емкости бульдозера Komatsu WD600-3 
Топливный бак, л 670 
Система охлаждения, л 160 
Двигатель (масло), л 47 
Гидросистема, л 215 
Гидротрансформатор и коробка передач, л 110 
Шины бульдозера Komatsu WD600-3  
Передние 35/65-33-24PR 
Задние 35/65-33-25PR 
Размеры бульдозера Komatsu WD600-3  
Длина, мм 9285 
Ширина, мм 3570 
Высота, мм 4250 
Колесная база, мм 4100 
Протекторы (передний и задний), мм 2650 
Гидравлическая система бульдозера Komatsu WD600-3 
   Гидравлический насос шестеренный тип 





   Тип гидроцилиндров поршневой тип, двухстороннее действие 
   Число гидроцилиндров 2 
   Диаметр цилиндра, мм 140 
   Ход поршня, мм 495 
Рулевое управление бульдозера Komatsu WD600-3 
Тип 
шарнирно-сочлененная рама с поворотом 
полурам, с гидроусилителем 
Угол поворота, град. 40 (в каждую сторону) 
Минимальный радиус поворота по центру 

























Рисунок 2.9 Бульдозер «Komatsu» D-375 
 
Таблица 2.10-Технические характеристики  бульдозера Komatsu D375A-5 
 
Технические характеристики бульдозера Komatsu D375A-5 
Модель двигателя Komatsu SA6D170E 
Тип четырехтактный, с жидкостным 
охлаждением, с прямым впрыском топлива 
Тип всасывания с турбонаддувом и охлаждением 
наддувочного воздуха 
Мощность на маховике при 1800 об/мин, 
л.с. 
525 
Количество цилиндров 6 
Диаметр поршня, мм 170 
Ход поршня, мм 170 
Рабочий объем, л 23.15 
Заправочные емкости бульдозера Komatsu D375A-5 
Топливный бак, л 1050 
Система охлаждения двигателя, л 165 
Система смазки двигателя, л 55 
Гидромеханическая трансмиссия, л 150 
Картер бортового редуктора (с каждой 
стороны), л 
65 
Гидравлическая система бульдозера Komatsu D375A-5 
Максимальный поток, л/мин 405 
Настройка предохранительного клапана, 
МПа 
20.6 
Гидроцилиндры поршневые, двухстороннего действия 
 Управления полусферическимм или 
сферическим бульдозерным отвалом, л 
120 




качающегося типа, с балансирным брусом 
и шкворнем 
Рама опорных катков 
цилиндрической формы, выполненная из 
высокопрочной стали 
Катки и направляющие колеса смазанные опорные катки 
Количество башмаков (с каждой стороны) 39 
Высота грунтозацепа одинарного, мм 93 
Ширина башмака (стандартная), мм 610 
Опорная площадь, см2 46850 
Количество опорных катков (с каждой 
стороны) 
7 
Количество поддерживающих катков (с 
каждой стороны) 
2 
































Рисунок 2.10 Бульдозер «Komatsu» D-275 
 
Таблица 2.11 Технические характеристики  бульдозера Komatsu D-275 
 
Технические характеристики бульдозера Komatsu D-275 
Модель двигателя Komatsu SDA6D140E 
Тип четырехтактный, с жидкостным 
охлаждением, с прямым впрыском топлива 
Тип всасывания с турбонаддувом и охлаждением 
наддувочного воздуха 
Мощность на маховике при 1800 об/мин, 
л.с. 
410 
Количество цилиндров 6 
Диаметр поршня, мм 140 
Ход поршня, мм 165 
Рабочий объем, л 15,24 
Заправочные емкости бульдозера Komatsu D-275 
Топливный бак, л 840 
Система охлаждения двигателя, л 130 
Система смазки двигателя, л 52 
Гидромеханическая трансмиссия, л 150 
Картер бортового редуктора (с каждой 
стороны), л 
90 
Гидравлическая система бульдозера Komatsu D-275 
Максимальный поток, л/мин 230 
Гидроцилиндры поршневые, двухстороннего действия 
 Управления полусферическимм или 
сферическим бульдозерным отвалом, л 
130 
Ходовая часть бульдозера Komatsu D-275 




Рама опорных катков 
цилиндрической формы, выполненная из 
высокопрочной стали 
Катки и направляющие колеса смазанные опорные катки 
Количество башмаков (с каждой стороны) 39 
Высота грунтозацепа одинарного, мм 93 
Ширина башмака (стандартная), мм 610 
Опорная площадь, см2 4256 
Количество опорных катков (с каждой 
стороны) 
7 
Количество поддерживающих катков (с 
каждой стороны) 
2 
































Рисунок 2.11 Бульдозер «Komatsu» D-155  
 
Таблица 2.12-Технические характеристики  бульдозера Komatsu D-155 
 
Технические характеристики бульдозера Komatsu D-155 
Модель двигателя Komatsu SDA6D140E-2 
Тип четырехтактный, с жидкостным 
охлаждением, с прямым впрыском топлива 
Тип всасывания с турбонаддувом и охлаждением 
наддувочного воздуха 
Мощность на маховике при 1800 об/мин, 
л.с. 
302 
Количество цилиндров 6 
Диаметр поршня, мм 140 
Ход поршня, мм 165 
Рабочий объем, л 15,24 
Заправочные емкости бульдозера Komatsu D-275 
Топливный бак, л 500 
Система охлаждения двигателя, л 99 
Система смазки двигателя, л 37 
Гидромеханическая трансмиссия, л 60 
Картер бортового редуктора (с каждой 
стороны), л 
58 
Гидравлическая система бульдозера Komatsu D-275 
Максимальный поток, л/мин 255 
Настройка предохранительного клапана, 
МПа 
20,6 
Гидроцилиндры поршневые, двухстороннего действия 
 Управления полусферическимм или 
сферическим бульдозерным отвалом, л 
130 
Ходовая часть бульдозера Komatsu D-275 
Подвеска 
качающегося типа, с балансирным брусом 
и шкворнем 
Рама опорных катков 




Катки и направляющие колеса смазанные опорные катки 
Количество башмаков (с каждой стороны) 41 
Высота грунтозацепа одинарного, мм 80 
Ширина башмака (стандартная), мм 560 
Опорная площадь, см2 35950 
Количество опорных катков (с каждой 
стороны) 
6 
Количество поддерживающих катков (с 
каждой стороны) 
2 
































Рисунок 2.12 Автосамосвал «Komatsu» HD-785 90 т 
 
Таблица 2.13-Технические характеристики  самосвала Komatsu  HD-785 
 
Технические характеристики самосвала Komatsu  HD-785 
Двигатель самосвала Komatsu 
HD785-5 
 
Модель KOMATSU SA12V140 
Тип 4-тактный, с водяным охлаждением 
Система наддува воздуха 
с турбонаддувом и последовательным 
воздушным охлаждением 
Мощность на маховике при 2000 об/мин, 
л.с. 
1010 
Количество цилиндров 12 
Диаметр поршня, мм 140 
Ход поршня, мм 165 
Рабочий объем, л 30.48 
Регулятор электронный 
Макс. крутящий момент, кг*м 425 
Топливная система непосредственный впрыск 
Заправочные емкости самосвала Komatsu HD785-5 
Топливный бак, л 1250 
Моторное масло, л 132 
Гидравлическая система, л 153 
Дифференциал, л 132 
Конечная передача (левая и правая), л 118 
Охлаждающая жидкость, л 228 
Подвеска (полная), л 75 
Кузов самосвала Komatsu HD785-5  
   Наполненный до краев, м3 40 
   Наполненный с верхом (2:1, SAE), м3 60 
Полезная грузоподъмность, т 91 
Материал Высокопрочная сталь 
Конструкция V-образный кузов с V-образным дном 









Настройка разгрузочного клапана, кг/см2 210 
Время подъема, сек 13 
Мосты и конечные передачи самосвала Komatsu HD785-5 
Тип конечной передачи планетарная 
Задний мост С полностью разгруженными полуосями 
   Дифференциал 3.467 


























Рисунок 2.13 Буровой станок СБШ-250МНА-32 
Таблица 2.14-Технические характеристики  СБШ-250МНА-32 
 
Тип станка СБШ-250МНА-32 
  
Коэфициэнт крепости пород по шкале 
Протодьяконов, f 
f=6-20 
Диаметр скважины условный, мм 160-215 
Длина буровой штанги, м 8,2 
Максимальная глубина бурения , м 32 
Кол-во штанг, шт 4 
 Угол наклона скважины к 
вертикали, град 
0 
 Тип бурения Вращательное 
Тип станка Каркасный 
Привод станка Электрический 
 Напряжение питающей сети, В 380В/50Гц; 
6000В/50Гц 
 Суммарная установленная 
мощность, кВт 
460-500 
Привод вращателя Электрический 
Мощность двигателя вращателя, кВт 60 







Давление сжатого воздуха 
(номинальное), МПа (кг/см2 
0,7 
Способ пылеподавления Мокрое, сухое 

























Привод гусеничного хода Электрический 
Мощность двигателей привода хода, 
кВт 
2х22 
Ширина, м 5,7 
Длина Поднятая мачта 10,5 
Высота Поднятая мачта 16,2 
 Длина Опущенная мачта 15,6 
Высота Опущенная мачта 6,6 




Рисунок 2.14 Автосамосвал  БелАЗ 7555B и 7555D 




БелАЗ 7555B и 7555D 
 
Мотор KTTA 19-C 
Мощность, кВт 522 
Трансмиссия 7556-1700004 ГМП (6+1) 
Максимальная скорость, км/ч 55 
Расход топлива, г/кВт*ч 211 
Масса без и с дополнительным 
оборудованием, т 
44/104 

















Рисунок 2.15 Автосамосвал  БелАЗ 75131 
Таблица 2.16-Технические характеристики БелАЗов 75131 
Наименование Показатель 
 Масса без груза 107т 
Полная масса 243т 
Наибольшая масса груза 
(грузоподъемность) 
130т 
 Колесная формула 4x2 
Мощность двигателя, (ТЭД-6) 1194кВт 
Геометрический объем кузова 45,45  м3 
Геометрический объем с «шапкой»  71,17 м3 
Радиус поворота по колее передн. внеш. 
колеса 
13 м 
Габаритный размер поворота 28м 
Максимальная скорость 48 км/ч 
 Размер шин 33,00-51 













3 УСТРОЙСТВО МАЧТЫ БУРОВОГО СТАНКА СБШ-250 
 
Станки группы СБШ-250 имеют схему передачи осевого усилия и 
крутящего момента на торец штанги от шпинделя (c гидромуфтой) редуктором 
вращателя, который перемещается вдоль мачты канатным полиспастом. Усилие 
подачи создается от двух гидроцилиндров (рис.3.1). 
 
 
Рисунок 3.1. Кинематическая схема вращательно-подающего механизма станка 
СБШ-250МН-32: 1 – электродвигатель постоянного тока; 2- редуктор 
вращателя; 3 – шинно-шлицевая муфта; 4 – опорный узел; 5 четырехкратная 
канатно-полиспастная система подачи; 6 – колонна вращающихся штанг; 7 – 
гидроцилиндр подачи; 8 – механизм свинчивания-развинчивания штанг 
К преимуществам торцевой (шпиндельной)  схемы относятся: простота, 
надежность, возможность создания больших осевых усилий и крутящих 
моментов, а также благоприятность применения штанг (трубчатых и шнековых) 
и долот различного диаметра. Недостаток схемы -  необходимость утяжеления 
мачты, по которой должен перемещаться тяжелый крупный вращатель, что 
обусловливает значительную массу станков, периодические перемещения на 
большую высоту пневматических, гидравлических шлангов и электрических 
кабелей и др. Мачта и вращательно-подающий механизм станка СБШ-250 
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МНА32 показаны на рис. 3.1. 
 
Рисунок 3.2. Вращательно-подающий механизм СБШ 250 МНА-32: 
1 – блоки нижние левые; 2- блоки нижние правые; 3- цилиндр подачи; 4- 
опора блоков правая; 5 – опора блоков левая; 6 – канат; 7 – блочная обойма; 8 
– муфта стяжная; 9 – винты натяжные 
Вращатель, редуктор вращателя и гидроцилиндр механизма подачи СБШ 




Рисунок 3.3. Головка бурового снаряда: 1 - ползун; 2 - муфта шинно-
зубчатая; 3 - траверса; 4 - редуктор вращателя; 5 - узел опорный; 6 - каретка; 
7 - электродвигатель 
 
 
Рисунок 3.4. Редуктор: 1 - ведущая шестерня; 2 - вал-шестерня; 3 - колесо; 4 - 
колесо; 5 - вал; 6 - крышка; 7 - сапун; 8 - сливная заглушка; 9 – уплотнение 
торцевое TLDOA 1830; 10 – фланец 
 
 
Рисунок 3.5. Гидроцилиндр подачи: 1-болт; 2-крышка; 3-кольцо; 4-крышка; 
5-цилиндр; 6-шток; 7-кольцо; 8-поршень; 9-крышка задняя; 10-кольцо 
стопорное; 11-гайка; 12, 15-манжеты; 13, 14-кольца; 16-кольцо штоковое; 17-
грязесьёмник 
 
Применение канатно-полиспастной системы и возможность установки 
шинно-зубчатой муфты (рис. 3.6) в буровом органе станка позволяет несколько 
снизить пиковые нагрузки при бурении сложноструктурных горных массивов. 
Однако механические демпфирующие элементы являются неуправляемыми в 
процессе бурения и не позволяют избежать поперечной вибрации бурового 
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става, возникновение которой требует снижения производительности станка. 
 
Рисунок 3.6. Муфта шинно-зубчатая: 1 - оболочка высокоэластичная; 4 - 
полумуфта зубчатая; 5 - прокладка; 6 - полукольцо; 7 – полумуфта 
 
Применяемые на станках типоразмеров СБШ -200 и СБШ–250 
гидроприводы подачи, состоящие из маслонасоса нерегулируемой 
производительности с предохранительным клапаном и гидроцилиндров с 
дросселем на сливе, имеют жесткие (неэластичные) характеристики, что 
необходимо учитывать при разработке и оценке режимов бурения пород 















4 РЕЖИМЫ И УСЛОВИЯ ЭКСПЛУАТАЦИИ ШАРОШЕЧНЫХ ДОЛОТ 
ПРИ БУРЕНИИ ВЗРЫВНЫХ СКВАЖИН 
Одним  из  основных  способов  подготовки  горных  пород к выемке на 
открытых горных работах является дробление пород взрывом. Поэтому 
существенное влияние на трудоемкость добычи  и  себестоимость  полезных  
ископаемых,  добываемых  открытым способом, оказывают буровзрывные 
работы. Для успешного осуществления  этих  работ  необходимо  дальнейшее  
внедрение мощных и высокопроизводительных буровых станков с более 
совершенным буровым инструментом. К ним относят, прежде всего, станки 
шарошечного бурения, которыми выполняют основной объем  бурения 
взрывных скважин. В  качестве  бурового  инструмента  на  этих  станках  
используются шарошечные долота. В небольших  объемах  используются  
режущие  долота  и  коронки  для пневмоударного бурения, имеется опыт 
использования комбинированных режуще-шарошечных долот,  а  также 
инструмента для огневого бурения. Технико-экономические  показатели  
процесса  бурения взрывных  скважин  на  карьерах  в  значительной  степени  
зависят от конструкции бурового инструмента и соответствия его 
горнотехническим условиям. 
Разные  типы  долот  оказывают  оптимальное  разрушающее воздействие на 
соответствующие породы.  
Долота  типа  К  и  ОК характеризуются  ударным  действием вооружения на 
разрушаемый забой. Шарошки долот имеют чистое качение по забою без 
проскальзывания, а вооружение состоит из  цилиндрических  твердосплавных  
зубков  со  сферической  головкой. 
Долота типа ТК и Т характеризуются ударно-скалывающим действием  
вооружения  на  разрушаемый  забой.  Шарошки  этих долот имеют 
кинематические схемы, обеспечивающие чистое качение  с  небольшим  
проскальзыванием  основного  конуса  по  поверхности  забоя.  Поэтому  
твердосплавные  и  фрезерованные  зубья  наносят  по  забою  удары  с  некоторым  
сдвигом  по  ходу  вращения шарошек. Шарошечные долота типа Т и ТК образуют 
забой выпуклой формы.  
Долота типа СТ и С характеризуются скалывающим действием  вооружения 
на разрушаемые  породы. Их  шарошки имеют многоконусную форму  
самоочищающегося типа и работают по  кинематической схеме, обеспечивающей 
качение  со значительным  проскальзыванием  основных  конусов  шарошки вдоль 
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поверхности  забоя.  Оси  шарошек  смещены  относительно оси долота  на  2–3  мм  
в  зависимости  от  размеров  долота,  поэтому вооружение  шарошек,  состоящее  
из  твердосплавных  зубков  и фрезерованных зубьев, наносит по забою наклонный 
удар со значительным  сдвигом  по  ходу  их  вращения.  
Шарошечные  долота типа СТ и С образуют забой выпуклой формы. Для  
предохранения  долот  от  износа  по  диаметру  обратные конусы шарошек также 
наплавляются твердым сплавом релитом. Область применения твердых сплавов, из 
которых изготавливаются  вставки-штыри  бурового  инструмента  выпускаемые 
ОАО «Кировоградский  завод  твердых  сплавов», вольфрамокобальтовые сплавы: 
среднезернистые  ВК-ВК  и  крупнозернистые  ВК-КС.  Цифровой  индекс  в  
обозначении  марки  сплава  указывает  на  процентное  содержание кобальта. 
Особенности узлов шарошечных долот. Устройство шарошечного 
долота, подшипниковых узлов, а также номенклатура деталей долота с 
твердосплавными вставками и фрезерованными зубьями представлены на рис. 
4.1 – 4.4. 
 
Рисунок 4.1 Устройство шарошечного долота 
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Рисунок 4.3. Номенклатура деталей долота  с твердосплавными вставками 
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                         Рисунок 4.5. Номенклатура деталей долота с фрезерованными 
зубьями 
Для долот, предназначенных для бурения пород с различными физико-
механическими свойствами, характерен различный угол наклона шарошек (рис. 
4.6, 4.7). Он определяется как угол между линией, перпендикулярной  к оси 
шарошки и вертикальной осью долота. 
 
Рисунок 4.6 Угол наклона шарошек 
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Рисунок 4.7 Угол наклона шарошек – для мягких и крепких пород 
 
Подшипниковые узлы. Основные типы подшипников – это роликовый и 
фрикционный (рис. 1.6). Роликовый подшипник обычно используется в долотах 
большого диаметра. Его также называют подшипником низкого трения. 
Устройство подшипника качения представлено на рис. 4.8, 4.9 Устройство 
подшипника скольжения представлено на рис. 4.10, 4.11. 
 
                                                       
Рисунок 4.8 Подшипниковые узлы 
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Рисунок 4.9 Устройство опоры качения шарошки 
 















Рисунок 4.11 Подшипник скольжения 
Рисунок4.12Составные части фрикционного подшипника 
 
Для увеличения защиты от попадания абразивных частиц в 
подшипниковые узлы шарошки применяются сальниковые уплотнения (рис. 
4.12). Они имеют две основные функции: защита от проникновения 





















Рисунок  4.13. Расположение сальника в теле шарошки 
 
Режущие структуры шарошечных долот имеют различные 
характеристики в зависимости свойств горной породы, количества венцов и 
зубьев. Режущие структуры шарошечных долот с твердосплавными вставками 
показаны на рис. 4.14.  






Рисунок  4.14 Режущие структуры шарошечных долот 
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При бурении сплошным забоем горная поверхность разрушается, и 
образуется шлам с различной крупностью частиц. Для того чтобы избежать 
повторного дробления шлама – шламовых подушек, увеличения ресурса зубьев 
и опор шарошечного долота, а также для получения максимальной 













Рисунок  4.16 Кратер разрушения горной породы при бурении шарошечным долотом 
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4.1 Особенности эксплуатации шарошечных долот  
в зависимости от применяемых материалов 
 
Тяжелые горнотехнические условия работы инструмента (гидроабразивная 
среда, высокие режимные параметры) обусловливают делать выбор материала для 
изготовления каждого элемента долота дифференцированно [2]. 
В настоящее время существует множество заводов-изготовителей, 
предлагающих заказчику большое разнообразие инструмента. Доминирующим и 
зарекомендовавшим себя на рынке производителем шарошечных долот является 
ОАО «Волгабурмаш». Для изготовления долот различных типоразмеров на ОАО 
«Волгабурмаш» применяются разные стали (табл. 4.1). 
 
 
Таблица 4.1-Стали, применяемые для изготовления долот ОАО «Волгабурмаш» 
Наименование 
деталей 





< 187,3  
190,5 










190,5-295,3 311,1  
и более 





Шары и ролики всех размеров 55СМ5ФА-ШД 14-14-71 
 
ОСТ 26-021315-84 предусматривает для изготовления лап и шарошек 













Таблица 4.2-Стали для изготовления лап и шарошек по ОСТ 26-02-1315-84 
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В связи с тем, что одной из основных причин отказов шарошечных долот 
является износ подшипников шарошек [4, 5], серьезное внимание при 
изготовлении бурового инструмента уделяется материалам для производства 
тел качения. Стали для них производятся методом электрошлакового переплава 
с последующей термической обработкой до получения твердости НRС = 54-58. 
Для изготовления подшипников качения шарошечных долот применяются 












Таблица 4.3 Химический состав сталей для изготовления тел качения, % 
Марка стали С Мп 51 N1 Сг Мо 5 Р 
55СМА 0,5-0,6 0.3-0,5 0,8-1,0 <0,3 <0,3 0,4-0,6 0,03 0.03 
50ХН 0,45-0.55 0,5-0,8 <0.35 1,0-1.5 0,45-0,75 - 0,03 0,03 
55СМА-1 0,53-0.6 0,3-0,6 0,8-1,0 <0,3 <0,3 0,4-0,6 0,025 0,025 
55СМ5ФА         
-Ш-Д 0,53-0,6 0,3-0,6 0,5-1,1 <0,3 <0,3 0,4-0,6 0,015 0,025 
 
На практике наиболее широко используют сталь 55СМ5ФА-Ш-Д, 
выплавляемую с использованием электрошлакового и вакуумно-дугового 
переплава. Ролики из этой стали термо обрабатывают до твердости НRС = 55-57, а 
шарики - до твердости НRС - 54-56. Тела качения сортируют по группам с 
разноразмерностью в одной группе для роликов 0,01 мм, для шариков 0,005 мм. 
Для повышения долговечности вооружения бурового инструмента 
применяют твердые сплавы. Фрезерованные зубья шарошечных долот для 
предотвращения абразивного изнашивания наплавляют твердым сплавом: 
релитом «3» зерновым (при наплавке с нагревом током высокой частоты) или 
релитом «ТЗ» трубчато-зерновым (при наплавке ацетиленокислородным 
пламенем). Вооружение штыревых шарошечных долот осуществляется зубками 
из металлокерамического твердого сплава. 
Твердосплавные зубки запрессовывают в тело шарошки с определенным 
натягом. Зубки имеют три основные разновидности, в соответствии с ГОСТ 880-
75: зубки формы Г-26 с полусферической формой рабочей поверхности, 
изготавливаются из твердого сплава ВК8К; зубки формы Г-25 с клиновидной 
головкой, изготавливаются из твердого сплава ВК11ВК, и зубки формы Г-54 
цилиндрические для армирования тыльного конуса шарошек и спинок лап и 
клиновые наклонные для шарошечных долог специального назначения. Эти зубки 
изготавливают из твёрдых сплавов ВК4В и ВК6В [10,11- 14]. 
В настоящее время в России эксплуатируются шарошечные долота для 
горнорудной отечественного производства ОАО «Волгабурмаш», ОАО 
«Уралбурмаш», ряда новых заводов, Дрогобычского завода (Украина). В 
последнее десятилетие на российском рынке стали появляться долота 
иностранных фирм (табл. 4.4). Сравнительный ряд шарошечных долот приведен в 
табл. 4.5 [6] 
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Таблица 4.4 Шарошечные долота иностранных фирм 
Другие 
фирмы 
Долота производства САНДВИК 
ТSS ТS ТМ TH СSS СS СМ CH 
Бейкер Хъюз ТS ТМ TH ТVН ВН50 ВН60 ВН 70 ВН 80 




















Томсон Т4 T3 Т2 Т1-Н S,Е,52-54 S,Е,56-57 S,Е,58 S,Е,59 















Шарошечные долота эксплуатируются в крайне тяжелых горнотехнических 
условиях (гидроабразивная среда, высокие режимные параметры). 
 
Таблица 4.5 Сравнительный ряд шарошечных долот 
Тип долота Горные породы 
Классификация 
профессора Протодьяконова 














ТSS М 15-20 1.5< I- III VIA мягкие 1.0-1.5 
ТSS МЗ 20-30 1.5< II- III VI мягкие 1.5-2.0 
ТSS МС 30-40 1.5< III- IV VА довольно мягкие 2.0-3.0 
ТSS/ТS МСЗ 40-50 1.7< IV V довольно мягкие 3.0-4.0 
ТS С 50-60 1.7< IV-V V-IVА средней крепости 4.0 
ТS/ТМ СЗ 60-70 2.0< IV-V IVА-IV средней крепости 4.0-5.0 
ТМ СТ 70-80 2.0< V - V I  IV-IIIА довольно крепкие 6.0 
TH Т 80-90 2.0< VI-VII III довольно крепкие 7.0-8.0 
Твердосплавные вставные зубки 





















































Факторами, определяющими рациональный режим бурения, являются 
осевые усилия на долото, частота вращения инструмента и условия удаления 
разрушенной породы из забоя скважины. Режимные параметры зависят не 
только от крепости породы, но и от типа и диаметра долота [7-9]. 
Для шарошечных буровых долот отечественного производства эта 
зависимость представлена в табл. 4.6. 
 
Таблица 4.6 Рекомендуемые параметры режима бурения шарошечными 








Осевое усилие  












Долота на подшипниках качения * 
146 89-114 60-80 80-100 2,5-2 2-1 0,16-0,2 - 
161 127 100-130 130-150 2,5-2 2-1 0,25 - 
215,9 180 140-180 160-200 2,5-1,3 2-0,83 0,42 <0,02* 
244,5 203 180-220 180-250 2,5-1,3 2-0,83 0,42-0,53 <0,03 
269,9 219 200-270 250-300 2,5-1,3 2-0,83 0,6-0,7 <0,05 
320 273 <350 <500 2,5-1,3 2-0,83 0,83-1,0 <0,06 
Долота на подшипниках скольжения 
76 63,5 <30 <40 <2,5 <2 0,15 <0,01 
98,4 73 <40 <60 <2,5 <2 0,15 < 0,02» 
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112 89 <50 <80 2,5-1,7 2,5-1,0 0,15 < 0,02* 
146 89-114 <80 <120 2,5-1,0 2,5-1,0 0,15 <0,03 
161 127 120-140 130-150 2-1,0 1,7-1,0 0,25 <0,03 
215,2 180 160-200 160-220 2-1,0 1,7-0,83 0,42 <0,05 
244,5 203 200-250 220-270 2-1,0 1,7-0,83 0,42-0,53 <0,05 
269,9 219 220-270 250-320 2-1,0 1,7-0,83 0,6-0,7 <0,06 
Примечания. 1. Верхние пределы осевых усилий на долото соответствуют 
нижним пределам частот вращения долот. 2. В высшей степени крепких 
абразивных или сильнотрещиноватых породах частоту вращения 
рекомендуется уменьшать до 1 с-1. 3. По мере изнашивания вооружения 
шарошек долот М, С, Т, ТК необходимо постепенно увеличивать осевое усилие 
до верхнего предела.*Продувка воздушно-водяной смесью. 
 
Для зарубежных шарошечных долот (фирма «Бейкер-Хьюс», США) 
рекомендуемые режимные параметры незначительно отличаются от режимных 
параметров, рекомендуемых для эксплуатации отечественного бурового 
инструмента (табл. 4.7). 
 
Таблица 4.7 Рекомендуемые режимные параметры  для трехшарошечных долот 
фирмы «Бейкер-Хьюс» (США) 
Вид 
вооружения 
и тип долота 
Тип буримой породы формации 








S Мягкая, слабоабразивная 0,18-0,54 120-70 
М Средней крепости и абразивности 0,22-0,9 100-60 




ВН50 Довольно мягкая, слабоабразивная 0,18-0,72 150-50 
ВН60 Средней крепости и абразивности 0,36-0,9 120-50 
ВН70 
Абразивная, средней крепости и 
крепкая 
0,54-1,08 90-50 
ВН80 Очень крепкая и крепкая 0,90-1,44 80-50 
 
Стоимость буровых работ вскрыши и добыче полезных ископаемых на 








Таблица 4.8 Себестоимость буровых работ по добыче полезного ископаемого 
на Горевском горно-обогатительном комбинате. 




1 пог. м, руб./м 
Доля затрат, % 
1 Зарплата 5343603 27,94 12,20 
2 Амортизация 10000500 52,3 22,84 
3 Электроэнергия 6356645,28 33,24 14,52 
4 Смазочные материалы 10971,98 0,06 0,03 
5 Шарошечные долота 20070000 104,95 45,84 
6 Ремонт оборудования 2000100 10,46 4,57 
Итого: 43781820,26 228,95 100 
 
 
На рисунках 4.1 представлено распределение затрат на бурение в 














Рисунок 4.1 Стоимость буровых работ вскрышных пород на Горевском горно-
обогатительном комбинате 
На рис. 4.11 видно, что расход на ШД в себестоимости составляет 
основную часть затрат на бурение, а это значит, что снижение затрат на 
буровые работы связано, в первую очередь, с необходимостью уменьшения 
расходов на шарошечные долота. 







Таблица 4.9 Причины отказов вращающегося оборудования 
1 Дефекты изготовления 2-10 % 
2 Естественный износ 5-25 % 
3 Дефекты монтажа 10-50 % 
4 Ошибки при текущем обслуживании и ремонте 10-50 % 
5 Эксплуатация с нарушением требований ТУ 5-70 % 
 
Шарошечные долота являются дорогостоящим инструментом с разным 
сроком службы его элементов, а доля затрат на бурение и буровой инструмент 
составляют 20 - 40 %, а в отдельных условиях превышают 50 %. Поэтому стали 
появляться в продаже шарошечные долота иностранных производителей, 
например, США, но большим спросом пользуются отечественные. 
 
4.2. Исследование нагрузок, действующих на буровой инструмент при 
бурении сложноструктурных породных массивов 
В процессе работы буровой инструмент сталкивается с пластами горной 
породы,  имеющими разные мощность и физико-механические свойства Рудное 
тело представляет собой пластообразную залежь, протягивающуюся по 
простиранию на 600 м при мощности от 20 до 80 м,по классификации проф. 
М.М. Протодьяконова руды и вскрышные породы месторождения относятся к 
довольно крепким, крепким и очень крепким (f = 8 -18)  (рис. 4.2). 
Крепость по данной шкале находится в прямой зависимости от предела 






где f – коэффициент крепости по шкале Протодьяконова; σсж – предел 





Рисунок 4.2 Общий разрез Горевского месторождения. 
При разрушении горной породы шарошечным долотом кроме одноосного 
сжатия присутствуют сдвиговые напряжения. Кроме того, на процесс бурения 
влияет также плотность горной породы. В связи с этим более полно 
сопротивление горной породы разрушению отражает показатель буримости 
[19]. 
Бурение горной породы с чередующимися слоями, имеющими разную 
крепость, характеризуется возникновением ударной нагрузки. Удар, как 
правило, вызывает повышение напряжения в зонах контакта бурового 
инструмента с породой, в подшипниковых узлах и соединительных элементах 
всего рабочего органа бурового станка. Буровой инструмент выходит из строя 
при разрушении различных его элементов. Однако в 80 %  случаев 
шарошечный буровой инструмент отказывает в работе по причине разрушения 
подшипниковых узлов [6]. 
Средние нагрузки, как показывает практика, с достаточной точностью 
соответствуют расчетным значениям усилий и мощности машины. Однако для 
эффективной эксплуатации горных машин необходимо знать зависимость их 
мгновенной нагрузки от определяющих факторов. Неравномерность 
мгновенной нагрузки определяется как случайная функция времени. 
Предугадать колебания нагрузки полностью невозможно даже при наличии 
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подробного анализа структуры породы. Так или иначе, но возникают 
случайные включения породы разной крепости, которые незначительно влияют 
на теоретическую скорость проходки. Но на практике данные включения 
обязательно влияют не только на скорость бурения, но и на напряженное 
состояние бурового инструмента. В частности, периодическое возникновение 
ударов создает циклическую нагрузку, что приводит к усталостному 
разрушению элементов инструмента. 
Для оценки опасности ударных нагрузок необходимо определить уровень 
напряжения, возникающего при ударе. Ударная нагрузка, с одной стороны 
характеризуется уровнем энергии, которая обеспечивает продвижение бурового 
инструмента через горную породу. С другой стороны, ударная нагрузка 
характеризуется изменением физико-механических свойств породы. Таким 
образом, уровень энергии, которая обеспечивает продвижение бурового 
инструмента через горную породу, характеризуется мощностью, передаваемой 















     (4.1) 
где N – мощность, передаваемая от привода подачи к буровому инструменту 
бурового станка с учетом КПД привода подачи, Вт; ΔE – изменение 
кинетической энергии при продвижении бурового инструмента через породу, 
Дж; m – эквивалентная масса, характеризующая массу рабочего органа и 
энергию подающего привода, кг; v1, v2 – скорости равномерного продвижения 
бурового инструмента при бурении породы 1 и 2 с соответствующими физико-
механическими свойствами, м/с (здесь порода 2 имеет показатель буримости 
больше чем порода 1); t – время переходного процесса, т. е. период, за который 





Рисунок 4.3. Схема бурения трехшарошечным долотом при переходе бурового 








Изменение скорости продвижения бурового инструмента через горную 
породу при переходе на породу с большим показателем буримости 









уд           (4.2) 
где σуд – напряжение, возникающее в металле при ударе, МПа; S – площадь 
контактной поверхности в подшипниковых узлах или других элементах, 
воспринимающих полностью нагрузку удара, мм2. 
Выразив эквивалентную массу из уравнений (4.1) и (4.2), приравняем их и 
определим напряжение, возникающее при переходе бурового инструмента на 




























С учетом выражения 









уд      (4.3) 
где Pос – осевое усилие, Н; Δv – изменение скорости при переходе бурового 
инструмента на более крепкую породу, м/мин; v1 –скорость бурения до 
перехода бурового инструмента на более крепкую породу. 






















где Fr – радиальное усилие, прилагаемое к подшипнику, Н; z – количество тел 
качения в подшипнике; Dр – диаметр ролика, мм; Lр – длина ролика, мм; Dш – 
диаметр шарика, мм. 
Тогда напряжение в ролике подшипника качения шарошки, возникающее 















р.уд.        (4.4) 
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 , м/мин, 





диаметр долота, м. 
  ,7,007,0  сдвсжбП                
где Пб – показатель буримости; σсж – предел прочности горной породы при 
одноосном сжатии, МПа; σсдв – предел прочности горной породы при сдвиге, 
МПа; γ – плотность горной породы, т/м3. 
Предел прочности горной породы при сдвиге приблизительно 
определяется из выражения: 
,5,0 рсжсдв  МПа,                
где σсж – предел прочности горной породы при растяжении, МПа; σр – предел 
прочности горной породы при растяжении, МПа. 
Если необходимо найти скорость бурения до удара v1, то в расчете 
необходимо использовать показатель буримости породы, расположенной до 









Таблица 4.10 Скорость бурения v1 (м/мин), шарошечным долотом диаметром 
215,9 мм в зависимости от осевого усилия и показателя буримости Пб породы  
Пб 
Pос,кН 
5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 
140 0,300 0,200 0,150 0,120 0,100 0,086 0,075 
160 0,261 0,174 0,130 0,104 0,087 0,075 0,065 
180 0,201 0,134 0,100 0,080 0,067 0,057 0,050 
 
Для дальнейших расчетов, с учетом справочных материалов [2, 21], 
необходимо найти скорости бурения при различных технологических 
параметрах и оснащении бурового станка. Для шарошечного долота диаметром 
215,9 мм рассчитанные скорости бурения в зависимости от показателя 
буримости породы и величины осевого усилия, представлены в табл. 4.10. 
Для шарошечного долота диаметром 244,5 мм рассчитанные скорости 
бурения в зависимости от показателя буримости породы и величины осевого 
усилия представлены в табл. 4.11. 
Таблица 4.11 Скорость бурения v1 (м/мин), шарошечным долотом диаметром 
244,5 мм в зависимости от осевого усилия и показателя буримости Пб породы  
Пб 
Pос,кН 
5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 
180 0,301 0,201 0,151 0,120 0,100 0,086 0,075 
200 0,254 0,169 0,127 0,102 0,085 0,073 0,064 
220 0,191 0,127 0,096 0,077 0,064 0,055 0,048 
 
Для шарошечного долота диаметром 269,9 мм рассчитанные скорости 
бурения в зависимости от показателя буримости породы и величины осевого 





Таблица 4.12 Скорость бурения v1 (м/мин), шарошечным долотом диаметром 
269,9 мм в зависимости от осевого усилия и показателя буримости Пб породы  
Пб 
Pос,кН 
5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 
200 0,274 0,183 0,137 0,110 0,092 0,078 0,069 
235 0,245 0,163 0,123 0,098 0,082 0,070 0,061 
270 0,193 0,128 0,096 0,077 0,064 0,055 0,048 
 
По данным табл. 4.10 – 4.12 наблюдается снижение скорости бурения при 
увеличении осевого усилия, поскольку в расчетах использовались 
рекомендуемые средние значения осевого усилия и скорости вращения 
рабочего органа. Согласно рекомендациям, представленным в работе [13], при 
увеличении осевого усилия в разрешенном заводом изготовителем интервале 
частота вращения должна уменьшаться также в допустимом интервале. В 
расчетах скоростей бурения при увеличении осевого усилия частота вращения 
уменьшалась. 
Затем с учетом полученных выражений (4.4) и (4.5) были построены 
зависимости напряжения, возникающего в роликах опор качения 
трехшарошечного долота от удара, вызванного изменением физико-
механических свойств породы и характеризуемого разностью скорости бурения 


























0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14




























Рисунок  4.4. Напряжение в роликах опор качения шарошек: 1 – напряжения, 
возникающие в опорах шарошечного долота диаметром 215,9 мм при осевом  
усилии 160 кН; 2 – напряжения, возникающие в опорах шарошечного долота 
диаметром 244,5 мм при осевом  усилии 200 кН; 3 – напряжения, возникающие 
в опорах шарошечного долота диаметром 269,9 мм при осевом  усилии 235 кН 
(минимальное напряжение соответствует бурению породы без ударов; кривые 
строились с показателем буримости 7,5; горизонтальные прямые показывают 
величину предела прочности при сжатии сталей 55СМ5ФА, 55СМА-1, 55СМА) 
 
Выразим напряжение в опорах качения, возникающее при ударе через 
показатель буримости  




















600 ;          (4.6); 




























Изменение скорости бурения Δv = v2  v1, /  
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где Пб – показатель буримости. 
С использованием выражения (4.6) построены зависимости напряжения в 
роликах опор качения трехшарошечного долота, возникающего при ударе от 
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Рисунок 4.5. Напряжения в роликах опор качения шарошек: кривые 1–3 – 
напряжения, возникающие в опорах шарошечного долота диаметром 215,9 мм 
при осевом  усилии 140, 160 и 180 кН; 4–6 – напряжения, возникающие в 
опорах шарошечного долота диаметром 244,5 мм при осевом  усилии 180, 200, 
220 кН; 7–9 – напряжения, возникающие в опорах шарошечного долота 
диаметром 269,9 мм при осевом  усилии 200, 235, 270 кН 
 
Минимальное напряжение (рис. 4.5) соответствует бурению породы без 
ударов. Кривые построены с показателем буримости Пб = 5. Горизонтальные 
прямые показывают величину предела прочности при сжатии сталей 
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Рисунок 4.6 Напряжения в роликах опор качения шарошек: кривые 1–3 – 
напряжения, возникающие в опорах шарошечного долота диаметром 215,9 мм 
при осевом  усилии 140, 160 и 180 кН; 4–6 – напряжения, возникающие в 
опорах шарошечного долота диаметром 244,5 мм при осевом  усилии 180, 200, 
220 кН; 7–9 – напряжения, возникающие в опорах шарошечного долота 
диаметром 269,9 мм при осевом  усилии 200, 235, 270 кН 
Минимальное напряжение (рис. 4.6) соответствует бурению породы без 
ударов. Кривые построены с показателем буримости Пб = 7,5. Горизонтальные 
прямые показывают величину предела прочности при сжатии сталей 
55СМ5ФА, 55СМА-1, 55СМА. 
При нагружении шарошечного долота с тремя шарошками основную 
нагрузку воспринимают роликовые подшипники. Шариковые подшипники 
выполняют роль запирающего механизма. Тела качения в шарошечных долотах 
изготавливают из высокопрочных конструкционных сталей, как правило, 
содержащих кремний и молибден. Их предел прочности находится в диапазоне 
1 900 – 2 300 МПа. Механические свойства данных сталей значительно зависят 
от режимов термической обработки. На рис. 4.4 – 4.6 показаны пределы 
























При условии бурения горной породы с показателем буримости Пб = 5 
(рис. 1.21) и среднем подающем усилии максимально допустимая величина 
изменения показателя буримости породы [ΔПб] для сталей 55СМ5ФА; 55СМА-
1; 55СМА будет следующей: для долот диаметром 215,9 мм [ΔПб] = 2,5; 5; 7,5; 
для долот диаметром 244,5 мм [ΔПб] = 3,3; 6,2; 9,2; для долот диаметром 269,9 
мм [ΔПб] = 4,2; 7,5; >10. 
При условии бурения горной породы с показателем буримости Пб = 7,5 
(рис. 1.22) и среднем подающем усилии максимально допустимая величина 
изменения показателя буримости породы [ΔПб для сталей 55СМ5ФА; 55СМА-
1; 55СМА будет следующей: для долот диаметром 215,9 мм [ΔПб] = 4; 8; >10; 
для долот диаметром 244,5 мм [ΔПб] = 5; 9,2; >10; для долот диаметром 269,9 
мм [ΔПб] = 6,2; >10; >10. 
В связи с представленными результатами можно сделать следующие 
выводы: 
- при бурении сложноструктурных пород, имеющих слои с разными 
показателями буримости, напряжение в различных элементах бурового 
инструмента зависит от первоначального уровня показателя буримости и 
величины прироста показателя буримости. Увеличение напряжения возникает 
при переходе на более крепкую породу и доходит до 50 % и более; 
- увеличение напряжения зависит от отношения прироста показателя 
буримости к первоначальному значению показателя буримости. При условии 
одинакового прироста показателя буримости напряжение будет больше в том 
случае, если первоначальное значение показателя буримости было меньше.  
- предел прочности материала тел качения шарошечных долот при 
бурении сложноструктурных пород должен быть на 50 % больше напряжения, 
возникающего в телах качения шарошечных долот при бурении породы с 
неизменным значением показателя буримости 5–7,5.  
 
4.3. Исследование усталостной прочности как основного фактора  
стойкости шарошечных долот 
При бурении горных пород буровой инструмент и буровой став 
испытывают спектр сложных нагрузок. Наиболее сложным механическим 
узлом бурового става является буровой инструмент. С одной стороны, его 
детали испытывают сложнейшие по структуре и величине нагрузки, а с другой 
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– он имеет ресурс, в основе которого лежат механические свойства материалов. 
В 80 %  случаев шарошечный буровой инструмент (ШД) отказывает в работе 
по причине разрушения подшипниковых узлов [6].  
Стойкость шарошечных долот в среднем на 80 % зависит от количества 
циклов до разрушения подшипников качения [22, 23]. При анализе актов 
наработки на отказ за 2010 – 2011 гг. шарошечных долот типа ТКЗ и ТЗ 
диаметрами 215,9 и 244,5 мм производителей «ГОРМАШ», «УРАЛБУРМАШ», 
«ATLAS COPCO» и «GLUBUR» в условиях Мазульского известнякового 
рудника в качестве характера поломки почти в 100 % случаев отмечен износ 
подшипников. При анализе наработки на отказ за 2006 – 2010 гг. шарошечных 
долот типа ТКЗ диаметрами 215,9 и 244,5 мм производителей «ГОРМАШ», 
«УРАЛБУРМАШ», «ATLAS COPCO» в условиях ЗАО «Полюс» в качестве 
характера поломки долота более чем в 95 % случаев отмечен износ 
подшипников. 
Подшипники качения шарошек испытывают сложную циклическую 
нагрузку: 1) циклическую нагрузку на тело качения подшипника при качении 
шарошки по забою; 2) циклическую нагрузку при перекатывании шарошки с 
зубка на зубок; 3) циклическую нагрузку, характеризующуюся изменением 
физико-механических свойств горной породы. 
1. Циклическая нагрузка на тело качения подшипника при качении 












610 ,                               (4.8) 
где L – расчетный ресурс подшипника, об.; a1 – коэффициент, корректирующий 
ресурс в зависимости от надежности;  a2 – коэффициент, корректирующий 
ресурс в зависимости от особых свойств подшипника; a3 – коэффициент, 
корректирующий ресурс в зависимости от условий работы подшипника; С – 
грузоподъемность подшипника, Н; P – нагрузка, Н; k – показатель степени, 
равный в соответствии с результатами экспериментов k = 3 для шариковых и k 
= 10/3 для роликовых подшипников.  
Для подшипника шарошки расчетный ресурс следует измерять числом 
циклов нагружения.  
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В связи с особенностями конструкции опор качения шарошки Р-Ш-Р 
роликовые подшипники несут основную нагрузку, а шариковый подшипник 
служит замковым механизмом. Поэтому при учете осевых нагрузок особое 
внимание следует уделять расчету ресурса роликовых подшипников. 
Указанные уравнения учитывают только циклическую нагрузку на тела 
качения подшипника за счет изменения геометрического положения тел качения. 
Ресурс опоры качения (4.8) не учитывает ударные нагрузки, возникающие при 
перекатывании зубьев шарошки по забою, и нагрузки, возникающие при 
переходе при бурении на горные породы с более высоким показателем 
буримости. Периодически возникающая ударная нагрузка требует оценки 
усталостной прочности. Достаточно надежной характеристикой усталостной 
прочности деталей машин является коэффициент запаса усталостной прочности 
nr [25]. Эта величина также характеризует уменьшение количества циклов опоры 
качения в зависимости от дополнительной циклической нагрузки. Отсюда ресурс 



























,            (4.9) 
где 1 – предел выносливости материала, МПа; a – амплитуда переменных 
напряжений цикла, МПа; в – предел прочности материала, МПа; m – среднее 











где max , min – максимальное и минимальное напряжение, возникающее при 
ударах при увеличении крепости горной породы, либо при перекатывании 
зубьев шарошки, МПа. 
2. Циклическая нагрузка при перекатывании шарошки с зубка на зубок 
характеризуется ударными нагрузками, возникающими при ударе очередного 
зубка о поверхность забоя. Данный процесс характеризуется изменениями 
кинетической энергии и переходом последней в энергию механического удара. 
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Изменения кинетической энергии бурового органа характеризуется изменением 
скорости. Средняя скорость движения бурового инструмента равна скорости 
бурения. Но при перекатывании шарошки в поверхность забоя поочередно 
ударяются зубки А, Б и В и шарошка вращается согласно направлению стрелки 
(рис. 4.7). 
При перекатывании с зубка А на зубок Б в первый полупериод высота h1 
растет от 0 до x/2, а высота h2 убывает от х до х/2. В данный полупериод долото 
и буровой став относительно поверхности забоя перемещается вверх и нагрузка 
на все узлы является пиковой. Во второй полупериод высота h1 растет от х/2 до 
x, а высота h2 убывает от х/2 до 0. В данный полупериод нагрузка снижается и 
мощность подающего привода преобразуется в кинетическую энергию. В конце 
второго полупериода кинетическая энергия преобразуется в энергию удара и 
нагрузка также является пиковой. В первый полупериод пиковая нагрузка 
передается плавно в течение всего полупериода. В конце второго полупериода 
кинетическая энергия преобразуется в энергию удара мгновенно и время 
передачи энергии равняется времени внедрения зубка в поверхность забоя. 
Отсюда нагрузка, возникающая в конце второго полупериода, является 
максимальной за весь период перекатывания с одного зубка на другой. 
Ударное напряжение, возникающее при перекатывании зубьев шарошки 
по забою, характеризуется уровнем энергии, которая обеспечивает поочередное 



















Ударное напряжение, возникающее при увеличении крепости горной 
породы, характеризуется уровнем энергии, которая обеспечивает продвижение 
бурового инструмента через горную породу. А также ударная нагрузка 
характеризуется изменением физико-механических свойств породы.  
Уровень энергии, которая обеспечивает продвижение бурового 
инструмента через горную породу, характеризуется мощностью, передаваемой 
от привода подачи к рабочему органу и буровому инструменту. Уровень 
энергии, с которой зубья шарошки опускаются на забой, характеризуется 
мощностью, передаваемой от привода подачи и привода вращения к рабочему 
органу (4.1). В случае с перекатыванием зубьев шарошки v1 – скорость 
отдельного зубца шарошки при h2 = х/2, а v2 = 0. 
При оценке максимального напряжения, возникающего при опускании 
зубьев шарошки на забой, необходимо определить максимальную линейную 
скорость зубка, развиваемую при вращении шарошки. Данная скорость зависит 
от скорости вращения бурового става, от соотношения диаметра долота и 
диаметра окружности шарошки, на которой располагается i-й зубец. Сущность 
процесса движения шарошки в момент перекатывания заключается во 
вращении шарошки вокруг мгновенного центра вращения О (рис. 4.8).  
 
 
Рисунок 4.8. Схема определения скорости опускания зубца шарошки на забой 
(точка О – мгновенный центр вращения; n – частота вращения шарошки, об/с; vs 
– скорость опускания зубца шарошки на забой, м/с; S – расстояние между 
зубцами, м; Rш – средний радиус шарошки до конца зубцов, м) 
 
Точкой О является крайняя точка зубца, на который опирается в данный 
n 
Rш 
S vs=2πnS О 
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момент шарошка и вокруг которой осуществляется вращение. Скорость 
вращения вокруг точки О, согласно законам теоретической механики, равна 
скорости вращения шарошки относительно центра шарошки n. 















1  , 
где nвр – частота вращения шарошечного долота, об/мин; D1 – диаметр 






где Dш – средний диаметр шарошки по всем окружностям зубцов, м; k – 
количество зубцов всех рядов шарошки. 
Поскольку в процессе перекатывания участвуют все ряды зубцов 
шарошки, то в расчетах величина S является расстоянием между остриями всех 
зубцов шарошки k в плоскости проекции, перпендикулярной линии касания 






 врs       (4.10) 
Конечная скорость зубца в момент удара о поверхность забоя равна нулю. 
Максимальное изменение скорости перемещения подшипника шарошки, 
вызванное перекатыванием с зубца на зубец равно половине окружной 
скорости зубца vs. Поэтому величина v  в выражениях (4.4) и (4.5)  2/svv  . 
Скорость по уравнениям (4.4) и (4.5) при оценке ударных нагрузок от 
перекатывания зубцов по забою 
2/vvv s б , 
где vб – скорость бурения при имеющихся свойствах горной породы усилием 











 , м/ч.              (4.11) 
Тогда напряжение в роликах опор качения с учетом ударных нагрузок, 



















р.уд .                                    (4.12) 





















ш .                                         (4.13) 
Для определения ресурса справедливо выражение (1.9). 
При этом нагрузка характеризуется напряжением 
max
р.удн   или 
max
.шн   
3. Циклическая нагрузка, характеризующаяся изменением физико-
механических свойств горной породы, имеет схожий механизм. Возникающее 
при этом напряжение связано с переходом кинетической энергии бурового 
органа в энергию удара при увеличении показателя буримости горной породы. 
Различие заключается в источнике и механизме образования ударов. 
Напряжение в опорах качения, возникающее при изменении свойств 
породы, выражается через показатель буримости для роликовых (4.6) и 
шариковых (4.7) тел качения. 
Для определения ресурса также справедливо выражение (4.9). При этом 
max
р.удн   или 
max
.шн   
При наложении двух или нескольких циклических процессов 
периодически возникают моменты, когда максимальные нагрузки 
складываются. Поэтому оценивать циклическую прочность следует именно по 
максимальным суммарным циклическим нагрузкам. 
Напряжение в роликах опор качения с учетом ударных нагрузок, 
возникающих при перекатывании зубцов шарошки по забою, а также при 
































600 .              (4.14) 
































1800                      (4.15) 
При работе долота также важную роль играет форма зубца шарошки. 
Внедрение зубца шарошки способствует снижению величины ударных 
нагрузок. Форма зубца влияет на его проникающую способность в породу. 
Однако математически представить зависимость проникающей способности 
зубца шарошки в породу от его формы сложно. В работе [21] представлено 
численное моделирование процесса смятия инденторов различной формы. В 
частности, получены относительные значения упруго-пластической 
деформации δ (δ = 1 было присвоено индентору в форме заостренного 
цилиндра). Поскольку получены относительные значения, то их можно 
интерпретировать в качестве коэффициента способности внедрения индентора 
той или иной формы в породу. Такой величиной будет  
 1kинд . 
Так, для индентора, имеющего форму закругленного цилиндра, 
kинд = 0,79. С учетом формы индентора выражения (4.14) и (4.15) будут 
выглядеть следующим образом. 































 ;     (4.16) 
 
 
































 ,           (4.17) 
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где kинд – коэффициент формы индентора (kинд = 0,79 для индентора, имеющего 
форму закругленного цилиндра; kинд = 0,47 для индентора, имеющего форму 
правильного конуса; kинд = 0,7 для индентора, имеющего форму выпуклого 
конуса). 
С учетом представленных уравнений определения ресурса опор качения 















      (4.18) 
где Dш
max
 – максимальный диаметр шарошки. 








      (4.19) 
За один цикл следует считать нагружение тела качения подшипника 
шарошки, вызывающее напряжение не ниже минимального, учтенного в 
расчете. За один оборот подшипника качения, каждое тело качения нагружается 
2 раза. Более наглядной характеристикой является стойкость буровых долот, 
которая, как правило, определяется из опытных данных. Таким образом, при 
пересчете на стойкость буровых долот диаметром 244,5 мм получим 
теоретические расчетные результаты.  
На рис. 4.9 представлены расчетные зависимости стойкости буровых 




































































































Рисунок 4.9 Стойкость буровых долот в зависимости от осевого усилия, 
прикладываемого к буровому ставу при показателе буримости Пб: ■ – при Пб = 
5; ▲ – при Пб = 7,5; О – при Пб = 10 (При каждом значении показателя 
буримости Пб принималось колебание показателя буримости ΔПб сверху вниз в 
размере 0; 1; 2; 3; 4) 
 
 
При этом можно выделить три вида условий нагружения:  
1. Бурение однородной породы без нарушений целостности с 
приблизительно одинаковыми свойствами или изменением показателя 
буримости в пределах ΔПб<1. Бурение таких массивов горной породы 
сопровождается только циклической нагрузкой с максимальными 
90 
 
напряжениями в телах качения, определяемыми с помощью выражений (4.12) и 
(4.13) с учетом коэффициента формы инденторов шарошек kинд. 
2. Бурение слоистой породы характеризуется значительными ударными 
нагрузками при прохождении шарошечным долотом границ между слоями 
породы с различными физико-механическими свойствами. Так по слоистости 
породы делятся на весьма тонкослоистые, тонкослоистые, среднеслоистые, 
крупнослоистые и весьма крупнослоистые [12]. При этом толщина слоя 
изменяется от нескольких сантиметров до метра и более. Чтобы найти 
количество циклов нагружения при переходе границы между слоями породы с 
разными физико-механическими свойствами, необходимо учитывать 
количество слоев породы на один погонный метр. Значение этого показателя 
варьируется от 0 до 20 и более. Работа шарошечного долота в данных условиях 
нагружения характеризуется наложением циклических нагрузок от ударов 
зубцов шарошек о поверхность забоя и ударов при изменении показателя 
буримости породы. Максимальные напряжения для данных условий 
нагружения находятся из выражений (4.16) и (4.17). 
3. Бурение трещиноватой породы характеризуется значительными 
ударными нагрузками при прохождении шарошечным долотом трещин или 
несплошностей в массиве горной породы. По трещиноватости породы делятся 
на нетрещиноватые, слаботрещиноватые, среднетрещиноватые, 
сильнотрещиноватые и весьма сильнотрещиноватые [12]. Расстояние между 
трещинами варьируется в пределах от нескольких сантиметров до 10 метров и 
более. Таким образом, количество трещин на один погонный метр скважины 
приблизительно находится в пределах от 0 до 20. Однако в выражении для 
стойкости долота при бурении слоистых и трещиноватых пород должно 
учитываться абсолютное значение количества трещин или слоев. В данных 
условиях нагружения опоры шарошечного долота испытывают суммарную 
циклическую нагрузку от ударов зубцов шарошек о поверхность забоя и ударов 
при прохождении трещины. Максимальные напряжения для данных условий 
нагружения также находятся из выражений (1.16) и (1.17), однако в отличие от 
бурения слоистой породы, прохождение трещины сопровождается более 
значительным ударом. Условно можно принять, что в данный момент 
показатель буримости снижается до нуля и возрастает до прежнего значения. В 
то время как прохождение границы между слоями сопровождается скачком 
показателя буримости ΔПб<Пб. 
Для определения стойкости шарошечного долота, работающего при 
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бурении массива горной породы, характеризующегося всеми тремя условиями 
нагружения, необходимо определить доли от общего количества циклов 
нагружения тел качения шарошек, приходящиеся на бурение однородной, 

































 ; трслод   1 , 
где ηод, ηсл, ηтр – доли от общего количества циклов нагружения тел качения 
шарошек, приходящиеся на бурение однородной, слоистой и трещиноватой 
породы; nсл – количество границ между слоями породы с разными физико-
механическими свойствами на один погонный метр, м-1; nсл – количество 
трещин в горной породе на один погонный метр, м-1; nоб
сл – число оборотов 
долота, необходимое для проходки границы между слоями породы; nоб
тр – число 
оборотов долота, необходимое для проходки трещины в массиве породы; vб – 
скорость бурения при имеющихся свойствах горной породы, усилием подачи и 
скоростью вращения бурового органа, м/мин; nвр – частота вращения 
шарошечного долота, об/мин; D1 – диаметр шарошечного долота, м; Dш
max
 – 
максимальный диаметр шарошки, м. 
 Число оборотов долота, необходимое для проходки границы между 

















n   , 
где δсл – толщина пограничного слоя или его размер вдоль оси бурового става, м; 
δтр – толщина трещины или ее размер вдоль оси бурового става, м. 
Тогда доли от общего количества циклов нагружения тел качения 

































Таким образом, суммарное количество циклов до разрушения тел качения 
при различных условиях нагружения найдем из выражения 
тртрслслодод LLLL   . 
Здесь Lод – количество циклов до разрушения тел качения при бурении 
однородной породы; Lсл – количество циклов до разрушения тел качения при 
таких условиях бурения, когда каждый цикл нагружения будет 
характеризоваться нагрузками, соответствующими преодолению границ между 
слоями породы с различными физико-механическими свойствами; Lтр – 
количество циклов до разрушения тел качения при таких условиях бурения, 
когда каждый цикл нагружения будет характеризоваться нагрузками, 
соответствующими преодолению трещин или несплошностей в массиве горной 
породы. 
Для условий бурения однородной породы выражение (4.12) для ресурса 

















































































Для условий бурения слоистой породы, поскольку минимальное 


































С учетом представленных уравнений определения ресурса опор качения 


















   
где Dш
max
 – максимальный диаметр шарошки. 










   
С использованием разработанной методики построено несколько 
зависимостей для пород, значительно отличающихся по трещиноватости и 
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Рисунок 4.10 Стойкость шарошечных долот диаметром 244,5 мм в 
зависимости от показателя буримости Пб для однородных, слоистых, 
трещиноватых и слоисто-трещиноватых пород 
 
Здесь маркером ● обозначена зависимость для однородной породы (кривая 
1). Маркером ▬ обозначены зависимости для слоистых пород.  Кривая 2 
получена для следующих характеристик породы: количество слоев породы на 
один погонный метр скважины nсл = 10 м
-1; средняя разница показателя 
буримости смежных слоев в массиве горной породы ΔПб = 2. Кривая 3 
получена при nсл = 10 м
-1, ΔПб = 4; кривая 5 – при nсл = 20 м
-1, ΔПб = 2; кривая 7 
– при nсл = 20 м
-1, ΔПб = 4. Маркером ▲ обозначены зависимости для 
трещиноватых пород. Кривая 4 получена при количестве трещин на один 
погонный метр скважины nтр = 10 м
-1; Кривая 9 – при nтр = 20 м
-1. Маркером ♦ 
обозначены зависимости для массивов горных пород, которые характеризуются 
и слоистостью и трещиноватостью. Кривая 6 построена при nтр = 10 м
-1


































м-1 и ΔПб = 2; кривая 8 – при nтр = 10 м
-1
, nсл = 10 м
-1
 и ΔПб = 4; кривая 10 – при 
nтр = 10 м
-1
, nсл = 20 м
-1
 и ΔПб = 2; кривая 11 – при nтр = 20 м
-1
, nсл = 10 м
-1
 и ΔПб 
= 2; кривая 12 – при nтр = 10 м
-1
, nсл = 20 м
-1
 и ΔПб = 4; кривая 13 – при nтр = 20 
м-1, nсл = 10 м
-1
 и ΔПб = 4; кривая 14 – при nтр = 20 м
-1
, nсл = 20 м
-1
 и ΔПб = 2; 
кривая 15 – при nтр = 20 м
-1
, nсл = 20 м
-1
 и ΔПб = 4. 
Разработанная методика определения стойкости шарошечных долот 
требует учета усилия подачи, частоты вращения бурового става, механических 
свойств стали тел качения в опорах шарошек, а также размера трещины и 
пограничных слоев вдоль оси бурового става. Для примера зависимости на рис. 
2 получены при усилии подачи 200 кН, частоте вращения 1,5 об/с, размере 
трещины и пограничных слоев вдоль оси бурового става 10 мм.  
Методика является достаточно простой в использовании и предназначена 
для определения прогнозной стойкости шарошечных долот разных типов и 
размеров при их работе в условиях бурения пород, характеризующихся 
различной степенью слоистости и трещиноватости. При этом 
многопараметрический расчет целесообразно производить при помощи 
специального программного обеспечения. Данное программное обеспечение 
может показывать остаточный прогнозный ресурс шарошечного долота при том 
или ином режиме работы бурового станка. При этом машинист должен иметь 
возможность видеть в постоянном режиме насколько эффективно работает 
машина, отслеживая также соотношение усилия подачи, частоты вращения, 













5 Экономическая часть 
 
5.1 Сетевая модель выполнения работы 
Работа выполнялась с использованием сетевой модели это позволило 
рационально распределить время по видам работ и выполнить дипломную 
работу в установленным учебным графиком срок. 
 
Рисунок 5.1 Сетевой график. 
 
В основе сетевого планирования и управления (СПУ) лежит сетевая модель 
графическое изображение событий и работ, которое получило название сетевого 
графика. 
Целью применения СПУ является разработка оптимального или достаточно 
близкого к нему варианта выполнения работ, обеспечивающего рациональную 
увязку во времени и пространстве выполняемых работ, наилучшее использование 
ресурсов, а также эффективное управление процессом реализации этого плана. 
Элементами сетевого графика, построенного в форме работа-стрелка, 
являются работа, событие, путь. 
Работа (операция) - основной элемент сетевого графика. Различаются 
действительная работа, работа-ожидание и фиктивная работа. 
Действительная работа - это трудовой процесс, в котором участвуют люди, 
машины, потребляются материально - технические и денежные ресурсы (устройство 
перемычек, изготовление макета, монтаж металлоконструкций и т.д.). Она 
изображается в виде сплошной стрелки; над стрелкой пишется наименование 
(содержание) работы, а под стрелкой - продолжительность выполнения работы в 
выбранных единицах времени. Выбор единицы измерения продолжительности 
работы зависит от уровня руководства, которому предназначен сетевой график. Так, 
в проекте организации строительства в качестве единицы принимаются месяц или 
квартал, в проектах производства работ - дни, недели, месяцы; при планировании 
работы комплексных бригад - смены, часы. Продолжительности выполнения всех 
работ в одном сетевом графике должны быть определены в одних единицах. 
Предполагается, что время течет в направлении, указанном стрелкой: хвост стрелки - 
начало, а острие - окончание работы. 
Изготовления стенда 
Работа-стрелка соединяет два события: i - предшествующее и j - 
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последующее. Пара номеров событий образуют код (шифр) работы. Первым 
читается номер события, стоящего в хвосте стрелки, и вторым - у острия. Как уже 
отмечалось, расчеты сетевых графиков и решение различных задач на их основе 
выполняются на ЭВМ, при этом машина различает работы только по их коду. 
Продолжительность работы обозначается tij. 
Ожидание - работа, для выполнения которой требуется только время, 
ресурсы при этом не тратятся (твердение бетона, наполнение водохранилища). 
Работа - ожидание изображается так же, как и действительная работа. 
Фиктивная работа - вспомогательный элемент сетевого графика, 
позволяющий сделать график более удобным для восприятия, правильно указать 
организационные и технологические связи между работами. Фиктивная работа не 
потребляет ресурсов и продолжительность ее равна нулю. Обозначается она 
пунктирной стрелкой. 
Событие - есть факт окончания одной работы и начала другой. Событие 
обычно изображается кружком, в котором указан номер. 
Событие не связано с потреблением ресурсов и продолжительность его 
равна нулю. Считается, что работа выходит из одного события и входит в другое. 
Различают начальные и конечные события. Конечное событие иногда 
называют целью. По числу конечных событий различают одно- и многоцелевые 
сетевые графики. 
Путь - это последовательность работ в сетевом графике, при которой 
окончание предшествующей работы совпадает с началом последующей. 
Для работы или события существует предшествующий путь, ведущий из 
начального события к данному или из начального события к событию, 
предшествующему данной работе. 
Аналогично для работы и события существуют последующие пути, 
связывающие данное событие с конечным или событие, последующее за данной 
работой, с конечным. 
Полный путь связывает начальное событие с конечным. Самый длинный 
полный путь называется критическим. 
Сетевой график в форме работа - стрелка получил наибольшее 
распространение, так как содержит текстовую информацию (наименования работ, 
указанных над стрелками) и облегчает восприятие графика человеком. 
Для обработки на ЭВМ график должен быть представлен в форме, 
«понятной» для машины. Наиболее распространенной является так называемая 
списочная форма задания сетевого графика. 
Каждая строка таблицы содержит информацию об одной работе графика. 
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Число строк равно числу работ в сетевом графике (для сети в форме работа-стрелка 
включаются и фиктивные работы). В первой колонке записаны начальные числа 
кодов работ I, во второй - конечные числа этих кодов j, в третьей колонке - 
продолжительность выполнения этих работ ty. 
Число столбцов может быть большим: например, в дополнительном столбце 
можно указать число рабочей силы, занятой на выполнении работы, количество 
материально-технических ресурсов, потребляемых на работе, и т.д. 
Все события (вершины) в сетевом графике в форме работа-стрелка должны 
быть пронумерованы. Предпочтительной является так называемая упорядоченная 
нумерация, при которой номер вершины, стоящей в начале дуги (в хвосте стрелки), 
будет меньше номера вершины, стоящей в конце дуги (у острия стрелки), т.е. для 
любой дуги i < j. Большинство алгоритмов, по которым производятся расчеты, 
связанные с сетевыми графиками, ориентированы именно на упорядоченную 
нумерацию вершин. 
Упорядочение вершин может быть выполнено самой ЭВМ по специальной 
программе. При списочном задании сетевого графика упорядочение производится 
вручную до записи информации на машинные носители. Для этого применяется 
алгоритм, который называется способ вычерчивания выходящих дуг. Он состоит в 
следующем: на графике отыскивается вершина (или вершины), не имеющая 
входящих дуг; этой вершине (вершинам) присваивается очередной порядковый 
номер (очередные порядковые номера); вычеркиваются все дуги, выходящие из 
отмеченной вершины (из отмеченных вершин) и в предположении, что вычеркнутых 
дуг больше нет, алгоритм начинают сначала, пока не будет пронумерована 
последняя вершина. 
Формальные правила построения сетевых графиков являются общими для 
всех сетевых графиков независимо от того, какие проекты они моделируют; 
строительство гидроузла, разработку проекта турбогенератора или организацию 
учебного процесса в вузе. Соблюдение правил позволяет применять к обработке всех 
сетевых графиков одни и те же алгоритмы и программы для ЭВМ. 
Правило 1. Ни одна работа в сетевом графике не может начаться прежде, 
чем будут окончены все без исключения предшествующие ей работы. Следствием 
этого правила является требование, чтобы в сетевом графике не было циклов. 
Правило 2. В сетевом графике не должно быть двух и более работ, 
имеющих одинаковый код (это правило называют правилом изображения 
параллельных работ, т.е. таких, которые могут выполняться одновременно). Так как 
ЭВМ различает работы только по коду, то она не сумеет отличить в данном случае 
одну работу от другой. Для правильного изображения этого фрагмента нужно ввести 
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два дополнительных события и две фиктивные работы. В форме стрелка-связь 
фиктивных работ не требуется. 
Правило 3. В сетевом графике не должно быть ни одного события, кроме 
начального, не имеющего предшествующих работ. 
Правило 4. В одноцелевом сетевом графике не должно быть ни одного 
события, кроме конечного, не имеющего последующих работ. 
Правило 5. Правило изображения сложных работ. Сложной может 
называться работа, выполнение части которой достаточно для начала одной из 
последующих работ. Для сокращения общей продолжительности выполнения 
проекта сложная работа должна быть поделена на простые, и последующие работы 
должны начинаться сразу, как только это физически окажется возможным. 
Правило 6. Правило употребления фиктивных работ. Как уже отмечалось, 
фиктивные работы - это вспомогательный элемент при изображении сетевых 
графиков в форме работа - стрелка. В ряде случаев в сетевой график целесообразно 
ввести дополнительные фиктивные работы, которые будут избыточными, но 
позволят сделать график более наглядным. 
Однако при этом следует помнить, что увеличение числа фиктивных работ 
соответственно увеличит объем работы по подготовке исходных данных для расчета 
сетевого графика и время расчетов. Таким образом, следует стремиться к тому, 
чтобы по крайней мере не вводить совершенно бесполезные фиктивные работы. 
Временной характеристикой всего сетевого графика является 
продолжительность критического пути Ткр. В одноцелевом графике существует по 
крайней мере один критический путь, хотя таких путей может быть и несколько. 
Возможны случаи, когда все пути в сетевом графике будут критическими. В 
многоцелевом сетевом графике минимальное количество критических путей равно 
числу конечных событий (целей), причем продолжительности этих путей могут быть 
разными. 
Для каждой работы в сетевом графике определяют 6 временных параметров: 
tij
рн




- позднее начало; tij
по
-позднее 
окончание; Rпij- полный резер времени; R
с
ij- свободный резерв времени. 
Раньше начала и ранние окончания находятся в процессе расчета графика от 






где tij- продолжительность выполнения работы. 
Раннее начало работы  есть самый ранний срок, в который работа может 
начаться.Численно он равен продолжительности самого длинного предшествующего 
данной работе пути. Как бы много ни было этих предшествующих путей им всегда 
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Будет принадлежать работы, непосредственно предшествующие данной. 
 
Рисунок 5.2 Правило построения сетевых графиков. 
 






Вычисления по этой формуле производятся шаг за шагом в направлении от 
начального события к конечному. 
Вычисления по этой формуле производятся шаг за шагом в направлении от 
начального события к конечному. 
Поздние начала и поздние окончания отыскиваются в процессе расчета 






+ tij.  
Позднее окончание работы определяет самый поздний срок, в который 
работа может окончиться, не увеличивая продолжительности критического пути. 
Численно позднее окончание работы равно разности между продолжительностью 
критического пути и самого длинного последующего за данной работой пути. Как бы 
много ни было таких путей им всегда будут принадлежать работы, непосредственно 

















Действительно, если из постоянной продолжительности критического пути 
вычитать длины разных по продолжительности путей, то минимум разности 
получится тогда, когда будет вычитаться путь максимальной длины. Вычисления по 
этой формуле происходят шаг за шагом от конечного события к начальному. 
Полный резерв времени работы показывает, на какой промежуток времени 
можно отодвинуть сроки выполнения работы вправо (в сторону их увеличения), не 














Если на какой то работе использован весь полный резерв времени, то по 
крайней мере один из последующих за данной работой путей станет критическим. 
Свободный резерв времени определяет промежуток времени, на который 
можно отодвинуть сроки выполнения работы вправо, не меняя ранних начал 








Так как работы jk, последующие за работой ij, все равно не могут начаться 
раньше, чем это определено их ранним началом tik
рн
 ,то использование свободного 
резерва на данной работе никак не отражается на сроках выполнения последующих 
работ. 







Кроме того, резервы не отрицательны: Rij
п  и Rij
c
 0. 
Работы, принадлежащие критическому пути, имеют резервы времени, 





При расчете сетевых графиков в табличной форме используется списочная 
форма задания сетевого графика в котором указываются цифровые коды ij и 
продолжительность работ tij. 
Обязательна упорядоченная нумерация событий. Работы заносятся в список 
в порядке возрастания первых чисел их кодов I, при этом вначале записываются все 
работы, выходящие из 1-го (начального) события и имеющие первое число кода 1, 
затем - все работы, выходящие из 2-го события (начальное число кода - 2); потом из 
3-го и т.д. Работы, выходящие из одного события, заносятся в список в порядке 
возрастания вторых чисел их кодов j. Так, если из события 5 выходят работы 5-6, 5-
9, 5-8, то в список они должны заноситься в порядке 5-6, 5-8, 5-9. 
При упорядоченной нумерации событий (для всех работ) и соблюдении 
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правил занесения работ в список для любой работы ij вся информация о 
предшествующих работах будет расположена в строках таблицы, находящихся выше 
той, в которой записана информация о данной работе. При этом работы, 
непосредственно предшествующие данной, последним числом кода будут иметь i, 
т.е. начальное число кода данной работы. Вся информация о работах, последующих 
за работой ij, будет записана в строках таблицы, лежащих ниже. При этом работы, 
непосредственно последующие за данной, первым числом кода будут иметь j, т.е. 
последнее число кода данной работы. 
Цель расчета состоит в определении ранних и поздних сроков выполнения 
работ, резервов времени, которыми располагают работы, а также в индикации 
критического пути и определении календарных сроков выполнения работ, например 
по их ранним началам. 
Расчет ранних сроков выполнения работ производится «ходом вперед», что 
соответствует движению в направлении от первой строки к последней. Алгоритм 
расчета ранних сроков следующий: 
1)определяются ранние начала работ, выходящих из начального события 
(первое число кода этих работ i = 1); 
2)по формуле находятся ранние окончания тех работ, для которых 
определены их ранние начала (если определено раннее окончание последней 
работы, переходят к п.4); 
3)по формуле определяются ранние начала работ, первое число кода 
которых равно i + 1 (переход к п.2); 
2) конец. 
Продолжительность критического пути равна максимальному из чисел 5-го 
столбца таблицы. 
Расчет поздних сроков выполнения работ ведется «ходом назад». Алгоритм 
расчета поздних сроков такой: 
1)определяется позднее окончание работ, входящих в последнее событие 
(последнее число кода этих работ равно числу событий в графике j), оно 
равно продолжительности критического пути; 
2)по формуле находятся поздние начала работ, для которых найдены их 
поздние окончания, если определено позднее начало работы, код которой 
записан в первой строке, переходят к п.4; 
3)по формуле находятся поздние окончания работ, последнее число кода 
которых равно j - 1, переход к п.2; 
1) конец. 
Далее следует расчет резервов времени, который можно выполнять в 
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произвольном порядке. Однако целесообразно вначале вычислить полные резервы 
времени и если они окажутся равными нулю, то для этих работ можно будет не 
вычислять свободных резервов, ибо последние будут равны нулю. 
По формуле определяют свободные резервы для всех остальных работ. 
                 Исходные данные для расчета сетевого графика изготовления стенда 


























Таблица  5.1-перечень работ. 
Код 
работы 
Наименование работы Код 
события 
Наименование события Продолжительность 
работы, дн 
1 -2 Изучение литературы 2 Устройство и принцип 
действия изучено стенда 
5 
2-3 Составление технического 
задания 
3 Изучены технические 
характеристики 
5 
2 - 1 2  Изучение литературных 
источников 
12 Составление пояснительной 
записки 
4 
3-4 Поиск материалов 4 Материалы выбраны 5 
4-5 Создание эскизного 
проекта 
5 Эскиз готов 10 
5-6 Закупка материалов 6 Подготовка к 
использованию материала 
5 
6-7 Обработка материала 7 Материал готов к 
использованию 
10 
7-8 Изготовления узлов 8 Узлы изготовлены 15 
8-9 Соединение узлов 9 Узлы собраны 2 
9 - 1 0  Конструирование 
установки 
10 Конструкция готова 10 
1 0 - 1 1  Монтаж и наладка стенда 11 Установка готова 2 
1 1 - 1 2  Окраска макета 11 Окрашен по ГОСТ 2 
1 2 - 1 3  Составление 
пояснительной записки 
12 Пояснительная записка 
готова 
10 
1 3 - 1 4  Защита дипломного 
проекта 
































































1 2 5 0 5 0 5 0 0 
2 3 5 5 10 5 10 0 0 
2 12 4 5 40 5 42 2 35 
2 3 5 10 15 10 15 0 0 
3 4 5 15 20 15 20 0 0 
4 5 10 20 30 21 31 1 10 
5 6 2 30 32 31 33 1 2 
6 7 . 2 32 34 32 34 1 0 
7 10 2 34 36 36 38 2 2 
8 9 2 38 40 38 40 0 0 
9 11 2 40 42 40 42 0 0 
10 12 2 42 44 42 44 0 0 
111 12 2 40 44 44 46 2 4 
12 13 10 44 54 44 54 0 0 
 13 14 1 54 55 54 55 0         0 
 
i - предшествующее событие;  
j - последующее событие; 
tij – продолжительность работы 
tp.н.(ij) – раннее начало работ; 
tp.o.(ij)- раннее окончание работ; 
tп.н.(ij) – позднее начало работ; 
tп.о.(ij) – позднее окончание работ; 
Rn(ij)- полный реезерв времени работ; 
Ч(ij)- частный резерв времени работ; 
Для расчета полного и частного резервов времени работ используются 
следующие формулы: 
Rn(ij) = tп.о.(ij)- tp.o.(ij) 
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Ч(ij)= tp.н.(jh)- tp.o.(ij) 
где tp.н.(jh)  раннее начало последующей работы. 
Выводы: Сетевой график изготовления стенда (рис. 3) имеет пути: 
L 1 : 1 - 2 -12  - 13  -  1 4 ; t L 1 =  51  дн .  
L 2 : 1  -  2 -3 -4 - 5 -6 - 7 -8 - 9 - 10 -1 1 -12 - 1 3 - 14 ;  t L 2  = 55 дн. 
Критический путь равен 55 дней и не имеет резервов времени. 
Для расчета резервов времени событий необходимо определить ранние и 
































Таблица 5. 3 –Расчет ранних и поздних сроков свершения событий и резервов 
времени событий 
Код событий tpi tia Ri 
1 0 0 0 
2 5 5 0 
3 10 10 0 
4 15 15 0 
5 20 20 0 
6 30 31 1 
7 32 33 1 
8 34 34 0 
9 36 48 2 
10 40 40 0 
11 42 42 0 
12 44 46 2 
13 54 54 0 
14 55 55 0 
 
5.2 Смета затрат на изготовление стенда 
Себестоимость продукции - это стоимостная оценка используемых в 
процессе производства продукции природных ресурсов, сырья, материалов, 
топлива, энергии, основных фондов, трудовых ресурсов, а также других затрат 
на её производство и реализацию. Состав себестоимости регламентируется 
Постановлением Правительства РФ №552 от 05.08.92 г. с учетом изменений и 
дополнений №661 от 01.07 95 г. и главой 25 Налогового кодекса РФ 
1) Материальные затраты (за вычетом стоимости возвратных отходов); 
2) Затраты на оплату труда (все виды оплаты труда и другие выплаты); 
3) Отчисления на социальные нужды; 
4) Амортизация основных фондов; 







Таблица 5.4-Расчет стоимости материалов, необходимых для изготовления 
стенда 






Профиль AL  
Прям/труб. 
40x20x2000 3 382 1146 
Профиль AL 
Квад/труб. 
14x14x2000 4 124 496 
Труба AL 25х25х2000 2 220 440 
Труба AL 22х22х2000 2 227 452 
Пластина 
крепежная  
2х4х40 2 55 110 
Формочка для 
образца 
14х6х10 1 115 115 
Пластина 
соединительная 
2х8х24 1 76 76 
Угол 
соединительный 
2х8х24 1 43 43 
Держатель трубы 
d25 




13х6,5х1,5 15 21 315 
Анкерный болт с  
кольцом 8х45 
16х1,5х8,5 3 53 159 
Уголок бытовой 3х1,4х3 6 8 48 
Уголок бытовой 12х2х5,5 4 54 216 
Лист алюм. 0,15х30х60 1 750 750 
Гайка М4 11х14х11 0,180 297 53,5 
Гайка М5 5х5х21 0,56 207 115,9 
Гайка М10 18х18х22,5 0,024 195 4,68 
Рым-гайка 11,7х6х2,2 3 35 105 
Шайба М5 5х5х21 0,134 265 265 
Шайба М10 5х5хх21 0,032 255 8,16 
Профиль 
AL/квадрат 
14х14х2000 4 124 496 
Профиль 
AL/прямоуг 
12х25х2000 1 310 310 
Профиль AL/ угол 50х20х2000 1 290 290 
Уголок быт 12х2х5,5 4 54 216 
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Капролон d40  0,780 455 355 
Блок Газабетонный 
Д500 
625х250х200 1 129 129 
Безмен 100кг 206х45 1 200 200 
Безмен 25кг 185х35 1 90 90 
Лента конвейерная 4х300х500 0,260 1287 334,62 
Керн  3,2х40х90 2 87 174 
Итого - - - 7160 
  
5.3 Расчет заработной платы рабочих 
В таблице 5.6 представлен расчет заработной платы. 








Сварщик 8 250 2000 
Слесарь 56 150 8400 
Итого - - 10400 
 
Страховые взносы в ГВФ: это 30,2% от заработной платыработника.  
СтР.св= 2000 * 0,302 = 640 руб. 
Стр.сл = 8400 * 0,302 = 2688 руб. 
Итого: общие страховые взносы в ГВФ составляют 2688 рубля.  
Амортизационные отчисления. 
Ежегодную сумму амортизационных отчислений рассчитывают следующим 
образом: 
,                                                                                              
где А - ежегодная сумма амортизационных отчислений; Сперв - первоначальная 
стоимость объекта; На - норма амортизационных отчислений. 
Норма рабочего времени на 2018 год при 40-часовой рабочей недели - 
1920 часов. 
где А - ежегодная сумма амортизационных отчислений; Сперв - первоначальная 
стоимость объекта; На - норма амортизационных отчислений. 




















один день руб. 
Сварочный 
аппарат 
8000 25 2000 5,55 
Шлиф. машинка 5500 25 1375 3,81 
Токарный станок 200000 25 50000 138,8 
Итого    148,2 
 
Смета суммарных затрат на изготовление стенда представлена в таблице 5.8: 
 
 
Таблица 5.8- Смета затрат на изготовление стенда 
Элементы Сумма, руб. 
Материалы: 7160,86 
Заработная плата: 10400 
Страховые взносы в ГВФ 2688 
Амортизационные отчисления 148,2 
Всего: 20397 
 
Вывод: Разработана сетевая модель выполнения работы. Критический 
путь составляет 55 дней, что свидетельствует о выполнении работы в 
установленный учебным графиком срок. Составлена смета затрат на 
выполнение работы, равная 20397 рублей. 
6 Безопасность жизнедеятельности 
6.1 Правила безопасности при проведении экспериментов 
Экспериментальная установка должна обеспечивать безопасность 
работающих при монтаже (демонтаже), вводе в эксплуатацию и эксплуатации, как в 
случае автономного использования, так и в составе технологических комплексов 
при соблюдении требований. 
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Требования безопасности к экспериментальной установке, устанавливаются 
на основе требований настоящего стандарта ГОСТ 12.2.003-91 «Общие требования 
безопасности»: 
-  особенностей назначения, исполнения и условий эксплуатации; 
-  результатов испытаний, а также анализа опасных ситуаций, имевших место 
при эксплуатации аналогичного оборудования; 
-  требований стандартов, устанавливающих допустимые значения опасных и 
вредных производственных факторов; 
- прогноза возможного возникновения опасных ситуаций на вновь 
создаваемом или модернизируемом оборудовании. 
 Требования безопасности к экспериментальной установке должны также 
учитывать возможные опасности, вызванные совместным функционированием 
единиц производственного оборудования, составляющих комплекс. 
 Экспериментальная установка в процессе эксплуатации не должно 
загрязнять природную среду выбросами вредных веществ в количествах выше 
допустимых значений, установленных стандартами и санитарными нормами. 
 6.1.1 Требования к конструкции установки и ее отдельным частям 
 Материалы конструкции установки не должны оказывать опасное и вредное 
воздействие на организм человека на всех заданных режимах работы и 
предусмотренных условиях эксплуатации, а также создавать пожаровзрывоопасные 
ситуации. 
 Конструкция экспериментальной установки должна исключать на всех 
предусмотренных режимах работы нагрузки на детали и сборочные единицы, 
способные вызвать разрушения, представляющие опасность для работающих. 
 Если возможно возникновение нагрузок, приводящих к опасным для 
работающих разрушениям отдельных деталей или сборочных единиц, то 
производственное оборудование должно быть оснащено устройствами, 
предотвращающими возникновение разрушающих нагрузок, а такие детали и 
сборочные единицы должны быть ограждены или расположены так, чтобы их 
разрушающиеся части не создавали травмоопасных ситуаций. 
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 Конструкция экспериментальной установки и его отдельных частей должна 
исключать возможность их падения, опрокидывания и самопроизвольного 
смещения при всех предусмотренных условиях эксплуатации и монтажа 
(демонтажа). Если из-за формы экспериментальной установки, распределения масс 
отдельных её частей и(или) условий монтажа (демонтажа) не может быть 
достигнута необходимая устойчивость, то должны быть предусмотрены средства и 
методы закрепления, о чем эксплуатационная документация должна содержать 
соответствующие требования. 
6.2 Инструкция по безопасности 
 
      Настоящая инструкция распространяется для проведения опытов на 
экспериментальной установки и устанавливает требования безопасности при их 
проведении. 
      Инструкция обязательна для студентов, проводящих опыты на 
экспериментальной установке.  
  Общие требования безопасности 
-   Для проведения опытов на экспериментальной установки допускаются 
лица, достигшие 18-летнего возраста, годные по состоянию здоровья.  
- Порядок и виды обучения работающих по технике безопасности 
определяются в соответствии с ГОСТ 12.0.004-91. 
- Помещения лабораторий должны быть оборудованы в соответствии с 
требованиями "Правил безопасности при проведении опытов"  
- Эффективность вентиляции должна соответствовать требованиям 
санитарных норм и правил (СН 245-71), концентрация пыли не должна 
превышать предельно допустимых в соответствии с ГОСТ 12.1.005-91. 
- Опыты проводимые при неисправной или выключенной вентиляции не 
допускаются. 
-  Лаборатория должна быть обеспечена аптечкой для оказания первой 
помощи при порезах, ожогах, отравлениях. Медикаменты необходимо 
постоянно обновлять в установленные сроки. 
- Персонал проводимый опыты на экспериментальной установке должен 
быть обеспечен средствами индивидуальной защиты. 
113 
 
- Все помещения должны иметь внутреннюю отделку, исключающую 
накопление пыли и сорбцию паров токсических веществ и допускающую 
уборку любым способом (вакуумным, влажным). Полы должны иметь 
нескользкую поверхность и легко очищаться. 
- Отходы производства (отработанный керн, монолиты) и мусор должны 
регулярно удаляться в контейнеры с плотно закрывающимися крышками и 
установленными на специальных площадках не ближе 30 метров от 
производственных и жилых зданий. 
6.2.1 Требования безопасности перед началом работ 
Перед началом работы каждый работник обязан: 
1) подготовить рабочее место, освободив его от ненужных предметов; 
2) подробно ознакомиться со свойствами веществ, с которыми нужно 
проводить работы; 
3) проверить исправность оборудования и аппаратуры - вентиляции; 
4) включить вентиляцию; 
5) подготовить средства индивидуальной защиты, необходимые для 
выполнения работ; 
6) приготовить в нужных количествах реактивы, лабораторную посуду; 
7) проверить наличие защитных заграждений на оборудовании и приборах. 
8) Рабочее место должно иметь достаточную освещенность, проходы 
должны быть свободными. 
 При осмотре оборудования и приборов необходимо проверить: 
1) наличие ограждений на движущихся и вращающихся узлах 
оборудования; 
2) пневматические линии и приборы, работающие под давлением; 
3) детали компрессионных приборов для выяснения их деформации; 
4) состояние предохранительных устройств; 
5) наличие знаков безопасности. 
  Требования безопасности во время работы: 
-   Работы по определению физико-механических свойств пород. 
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- Работы, связанные с эксплуатацией оборудования и приборов под 
давлением, необходимо проводить с соблюдением Правил устройства и 
безопасной эксплуатации стационарных компрессорных установок, 
воздухопроводов и газопроводов, Правил устройства и безопасной 
эксплуатации сосудов, работающих под давлением. 
- Детали экспериментальной установки необходимо периодически 
осматривать, при необходимости заменять их новыми. 
- При укладке грузов на подвеску следует следить, чтобы выступ груза 
входил в вытачку следующего. Это предохранит грузы от обрушения. 
При укладке пароды в формочку следует следить, чтобы она была зажата 
- Для предохранения рук от механических заноз и защемления, загрузку и 
разгрузку породы необходимо производить в суконных перчатках. 
- Ударные работы, связанные с выделением пыли (кварцевой, силикатной, 
слюдистой) необходимо производить в специально оборудованных 
помещениях. 
- Экспериментальная установка должна быть оборудована индивидуальным 
вытяжным устройством, прочными защитными ограждениями. 
 
  При работе ударного оборудования запрещается: 
1) регулировать размер выходной щели; 
2) проталкивать застрявшие куски пород; 
3) производить чистку, смазку оборудования; 
4) касаться движущихся частей; 
5) работать без средств индивидуальной защиты (спецодежды, рукавиц, 
предохранительных очков, брезентовых фартуков, противопыльных 
респираторов). 
   При работах, связанных с выделением пыли, необходимо соблюдать 
следующие требования: 




2) запрещается производить эти работы лицам с воспалением слизистой 
оболочки носа, глаз, а также при выраженной аллергии к ним; 
3) в помещениях необходимо проводить влажную уборку ежедневно. 
4) дробление пород ручным способом допускается только в закрытых 
ступах, при этом дробильщик должен пользоваться предохранительными 
очками. 
 Требования безопасности по окончании работ 
После окончания работ в лаборатории необходимо выполнять следующие 
требования: 
1) убрать свое рабочее место, навести порядок и чистоту; 
2) средства индивидуальной защиты поместить в специально отведенный 
шкаф; 
3) выключить вентиляцию и электронагревательные приборы; 
4) тщательно вымыть руки; 
5) после работы с грунтами, отобранными с загрязненных участков, 
обработать руки этиловым спиртом; 
6) выключить освещение, общий рубильник. 
       Требования безопасности в аварийных ситуациях 
        Немедленно прекратить работу и поставить в известность 
руководителя лабораторных работ в случае: 
- получения студентом (сотрудником) травмы; 
- возникновения аварийной ситуации, препятствующей продолжению 
лабораторных работ; 
- возникновения пожара или предпосылки к его возникновению; 
- неисправности оборудования, аппаратуры, измерительных приборов, 




В случае получения травмы, необходимо: 
- освободить пострадавшего от действия травмирующего фактора; 
- обстановку на месте аварии сохранить такой, какой она была в момент 
происшествия, если это не угрожает опасностью другим; 
- оказать пострадавшему первую до врачебную помощь; 
- вызвать к пострадавшему скорую медицинскую помощь; 
     В случае возникновения пожара, необходимо: 
- вывести студентов и сотрудников из аудитории; 
- данный участок обесточить общим рубильником на электрическом 
силовом щите; 
- немедленно сообщить о пожаре и месте его нахождения дежурному 
пожарной охраны университета; 
- принять меры к тушению возгорания имеющимися в наличии 
противопожарными средствами (огнетушитель, песок). Электроустановки под 
напряжением тушить (после отключения электроэнергии) только 
углекислотными или порошковыми огнетушителями. 
       В случае аварии или ситуации, препятствующей продолжению 
экспериментов: 
- в случае короткого замыкания - немедленно отключить питающее 
напряжение на центральном электрическом силовом щите лаборатории. Ремонт 
электрооборудования должен производиться электротехническим персоналом, 
имеющим не менее чем 3 группу по электробезопасности; 
- при наличии запаха газа в помещении или при случайных проливах ЛВЖ, 
необходимо не зажигать огня, не включать освещение выключателем внутри 
помещения, обесточить электрооборудование общим рубильником вне 
помещения. До полного проветривания помещения и устранения места 
пропускания газа к работе не приступать; 
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- в случае прорыва системы водяного отопления, протечки воды с верхнего 
этажа, отслоения потолочной штукатурки - удалить студентов из аудитории, 
выключить напряжение общим рубильником, немедленно сообщить о 
случившемся дежурным службам университета и администрации кафедры и 




























Представленные расчетные зависимости наглядно показывают, что при 
бурении сложноструктурных пород с неизменными параметрами режима 
бурения снижает стойкость буровых долот в 2 и более раз. 
При бурении сложноструктурных породных массивов необходимо 
контролировать в постоянном режиме физико-механические свойства породы и 
регулировать параметры режима бурения. 
Бурение трещиноватой и слоистой породы характеризуется значительными 
ударными нагрузками при прохождении шарошечным долотом трещин или 
границ между слоями породы с различными физико-механическими 
свойствами. Скачки напряжений при бурении трещиноватых пород наиболее 
высоки по сравнению со скачками напряжений при прохождении долотом 
других видов структурных элементов сложноструктурного массива. 
Для детального изучения изменения нагрузок в рабочих органов буровых 
станков,необходимо иследовать прочностные и энергетические характеристики  
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